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HID SEDlHi KIM 


til cuniim.io ties*-, nolle v a vane e del conotimienlo cicntjfico v cecnokagko 
nos obi It a ;'i a.ctuaiizarao£ peirrmtentcnien le si e$ que queremos lnantan Arnos, 
a la altisra de ios isesnpes mode mas. liaia es. la razdn fandauaental que ha aicn- 
rado a 3 autor a puj&ear uria se'gUfida edicion de. su. Isl>(m Gevlngw General. 
Hsta nuev a version ha sidu lots me tire ie vis nets, corregiria y actualizada. Se tia 
quest* > particular entasis Oil integer fondo y fonriiq cs dear, nua obra con do 
nivcl Lie irilormaadti pero do hkjl lectura, camp lemcntado eon muchfls foto- 
gralisLs jt c oldies l’ccie rices y graficos put pcmriLiriii al lector iuia major coin 
pruusidn de 3 os fendmexips geologic*?* tenieudo en enema que la geo lug fa os 
tioa dfincia ba&icameafs Visual. 

Oti'a novedad quo ironside radios importa.i to destacar* es iu incorporation 
del capkulo sobre Iqgemcfaa Geologica como complementn ail eapilulo spbfe 
Reniocion do Mpgas. Tunic e id o en cuetma la complej idad geografea y geoldgica 
de nuestro Lerrittyrio y cos fend me nos geoiogicos que constanteiitente lo afec- 
riii'j, as eas; inevitable que dstos scan los principal es causames cu 3a destnic- 
cion do as grandes obras eiviles y datios a : a pub a cion. 

Lsiiiuado lector, como nodra eon^rncur. se ha tratadu de propore ioitar coti 
aria inetodologia simple, una vision general de la Geologia. de mode, la I que 
praeda sex accessible a los estudianlcs tin i vers daiios dc las especial id ado;-; de 
Geolagia. MisierLi. Agronomic. Engenieria Civil, IViologja, Cteqgrai'ia v mu;- 
particiilannenre ct los pm sc sutos y esluelanies de ed-iracion secundaria, como 
complement dhligatmio tie su fonnadun en lo que a cicncias de la ticira se 
reficre 
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profesiona.1 en la Geo log b Peruana y »u aporre a Ia Education UniverSirac'ia 
del pais, por el Coleg Lo DepanamerEal de Periodistns de Urtia v la Asarobleu 
National Jo Rec cores (Tr>- Mojuros del Peru 2i.K)2). 

2003 ktcorpoi'ado con to MIEMBRQ [l-GS l RL del Colegiodc Doc loros eo 
Education, del Peru, pot su contribution a; dc&arrol lode la Education, Ciencla 
y La Culrura.. 

Actualiiiente- es Mierrtbro Tilularidei Tribunal National deE-tica del Cxj lo- 
gin de Ingenieros de l Peru en periodas 2002 - 2004 - v 2004-2006 


Li i.ua . N uviembre 2004 
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Cap! lulu ! 



FROCESO fflSTQRICO 

La geologla antes de llegar a scr ara eieiv.’j indcpendicnie luvo qua e.sre- 
rar a cue se desaiToJJaian la 1 1 sic a, la qmrnica y lari maleniitidas. De cs'.as 
cioncias toma los principi -s fuitdartienlalcji paia aplicarlos a su cainpoconcie- 

es .por clip quo sc le considera una ciencia de correlacida y sobre todo de 
a pi ir-jui inn . 

Lac set to ia 2 eo logic a se en ear : r a ( U i es I rniiar cion Li f i e a i non Ice c e sc. rrol !o d o 
la natuisleza aorcamoa. Dcscc iucgp quo para oi [tender Led os Jos feiiQiiiciios 
es necesario recarrir a las ebra:-. do q denes formulate a y desarrol Laron .ns 
bases de c<c conucimionut. 

Los prune: os eoiiocimientos verbadeios sobre Ins c ue ue bene sniormacibn 
empezaroa con los femcios, egipcios, r.riegos y e.rusc -y. Lib is real baron ana 
verd-ndv/a investigation y exp Nation do Ins yurimienlos :ni not ales. asi cornu 
de aguas subterranean y super i iciaics. 

Rcitumtaud duos a la opoea florid a de los a aiicn os giiegos y romanos, vere- 
mos que eaviei'Oii tambien nca gran presociipacion nor el estudin sobre pi origen 
de In T sfra, y es cuaado apjireciemr: graiaks nbscrvaci^rreii dc los fonornonOs 
de la n a i u ra I e/ a. ••• V \ X IMA ,'V D R O ( 6 1 1 . ) 3 46 a (.'. ; c la ; h ) ru c ! p i irnei £ e lap a- 
Tiitmdi; i>le aslrbijormycresu quo o l mundo -leuia la fortna do u l Ciblldro acho- 
tado oil .os pc os rnAOQRAS (580-500 -a C. j fno e: pricier bnmhne quo ex 
pros 6 Lpo? el pbrieta era osferbo. 

Oi r n gran : i losol’o. A AX Au Oft AX \ 500 428 a C.) afinuaba qne .-<loi ca-ii- 
bioH dot giobo son Lan lennis ton rdac:b=i a Duestra existence que pasan 
inadvertidos»; e. mis mo iiiciusipnP on >_•: mundo de la qjiniirn y ^osteir'a qua 
*la suaterin. es divisible sin liinifes y esta compuesta por pequefios curpiiscu 
los » ■ 

HI hisloriador griugo tir.RODOTO i4.S'4- 126 'j. C.j Libsorv d q\ e el dslca del 
Ntio ric e 03 jtiaoa a expensa* do la sedimenlacioti de alu . iones . que el ralsmo rio 
proporoionaba. 

I 


Or^an '/ Evuiuciori del Univpn&i 

jBii 1? misma epoca LEUCiPO y Dk'MOCIifTO .soslicncn que k mai.oiM 
esia furmada por iiomos y vfKifcs 4 este ultima sc Ifc cdcisidera el descubridbf 
tlu! LiLojiio. F.l mismo DLMOC’RTTO observa qre en las play, is hi seduce ic-n de 
los shipment Mi us Jo itqucTxi •) pm si: Icjnn4 }' bnmno. 

MifSTOTELES --efijra las te otiose? ANAXAGORAS y cree cn la existed- 
ctii iier.xoinnimos naturals como jjnitss tie U division de la auStwia. Este 
filo&oto griezo escrihid nunc: roses lihros soble la Birth ratez.a, entre silos la 
Dbi;i ^Puysicuc A use u liaison os » y la no ttichius lamas u •iFisicu bkTnr.iL>. Fstiis 
dbras fusion las quo normanm a lodes Jas cleric ias, y no sc aceptaba n 2 r.dk qui: 
e^bEviera fuse a de elks, Los cmnccpiojs. do. es-lc filosofo fucrun cicgLununL-e 
aicplados has fa k epoca medieval. 


ARIS 1 AR( j ) DE . SA M( X3 (3 1 0-2 C j fue t ] primero en conce hi r que 

la a giraba a-Jrecledor del Su: y co cuJo on 40,000 km la circuit ihrencia del 
cfreulo mnyiv de la Fieiza; la linen cqtmLorut?, ul observur Ills somhra* quo 
prbyeekihan los pastes cji Aiejandrui y La Ciudad do ride viviu, dsMaiilu SO km 

PTOLOMLO (100 170 d. C, > din ],qs God a men to; gsagrafieos eienriHcos 
de la teoda gcoceEiuicLL 

Lri k cpoca mma-iu. se ilene el u atari -o dc PL1NIU LL VIEJO, ISkLuralis 
L-itoi in. quo confita de ’ 7 li'ptos Us de gran iinpurLanda para el cuiujcsinierito 
oe .as CiunciLLS cn la aniigiittdnri. '1 INIO murid precjsailietitt: jmr su ctiriosi- 
dnd cienliilca a I qiierur observur .1* ce -ca la eiupcion del Vesubio, quo sepulic- 
Pompeya y Herculano 

La concepcion macerlalista de la leoila aiGmiea de Dl-MOCRETO i'ue re 
ebaxada pi-r '-.is jonseinpo ranees ’ canibieti pwr la Ldesia C.'aLoh'cu durante U 
E-dad Media, epoea or: {|ue m: i srlet I.,-, doct :iui amlotelica y id cicnaa 


Fin «1 caiMpo geologic o r a Idsile.' no $e. les consi^iu como tales "sipo 



(9Kfl 1 u.i / c. (...) 

e i d e 6 la I a c m a de i a V is E l a stici* . 

. \ parr ii del iig. : o \ H se difanden la.s Leona-- :j tabes que adroiieit el coTtceoJo 
de aLomo I .a hdad Media se descuvuelvc en un amHjente mundia ) de obedien- 
cii-i a iO e.slahlscido y codo gira tdrededoi du un pun to rcligioso. Ti>do ty;fo so 
iOiEipe cm -a. Rcnacimieiuo coiando numeiiosos iiivcstigd-dorcs, desafiaisdi s a :a 
IliqilisicitSiq se ! anxai or; a re,al.i?.aj e\pe;'.eacsas y a expkjLar por .odos es rant- 
bos *.:•/, las . ienciat 


<JI_i J tiNRFRG 1 Ms a ) inverita la infn-enta. y l os libros se multiplican por 
fliillares. Ln cs-rxs flemp-ns se-esciidrifia el Uni verso v la 'HeiTa es despojada de 
so siaiacidn geutenlrica. 


# 
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Or 3 STjF,c.u-.;v-. del Jn vwsrj 


f,FvXAitDO DA VINCI f 145-2 1519) reatl/aj apoitaciOnts citjEtrllcas ir- 
per lames, antique no llcgaron a publicarsr. Denaesmi la faisedad dfe- las doc- 
tiiiias emoncus eu boga, soppin las cuales, las conoba.s qbe aparecTau ca 
roesig, habnan si do llevadas alH por las agaas del diluvio, advirtiendo que'se 
IraLaba de conchas marinas: pen so qpt las conehag fosiles en lag ionas 'allij! 
son p menus del descenso del jilut. 

F.n medio de. esie gian de.safrolLj inLdecf. j'al, el dlenvan GFORG B \UtR 
mej or c-tin oeid o co\tio AOlilCOLA 1 1494-J555), escribe dos obras monumeLita- 
lea De Natura Frtwilium m 1530 v de De Re MetaUca en 1346, a el se dube k 
pEiij.eEu descripcidn ondemada da log mineraiesv 


\j(. t lAS (. OPER^ilLO 1 l-l 73-1543) fur un dcstacadu asUbnoitio. quien 
habicTido inter prcLado n tare riiiii cameisle el siste.ma eeoe^iHrico. lo (Jesech^i v 
elabotd el suyo, quo expresd en su inmoical obru De Revolutionihus Qrbium 
Coelestium 1 1543} en l l J coal esmbiccsj qi:e la Llt.-i *ira a i reeled oj dc .. Tiej ill 
y la Tl.eira alrcdedor del SoE. 


i.*: es!-:: couiexLo se consiruyeron las pmneras xiisciplinas dcnti'ficas: h 
geoinerna celeste er: Ins stglos XV LX VII eon CO PER VICO kFPi’fk" 
■TYt!ljQ y O^.IlSO-; la mecanica en e] sigljti. XVII con GAL El .EG, 
HUYGEKS, HOOKE y NEiUTOV; as majeniaLicas con DESCARTES, 
L F VvTUN y L . F 1 R N IZ en cJ b 2 lo X V 1 J y ELI .ER. L A P L AC E, TA Y'L ( .> R ’ 

I '•"'OR A NO L y M( j NGE Sis siplo XV 111: lodn ello Iras cl pimgreS'j del a, 
gi_. a y -a trig on am nr mi en e: Renscifllieiito. J .a uujLrtiica sc eonstjrDve ■£- 
ct cr 1 cn hi Beg u n da m iiuti d el si g 1 0 XV I II con PR I F STI EY 1 A\ ' QTSTF R 
RROUSTy DALTON. 

Las CiciiLiag. ne la Nauiraleza se de^arrijJluron con apruj'; i naad amen le lt: 
^::iio de ie!ruso co« respecto a a meciitica o las Ri^eftiiikaa, nor Li mit ma 
tipoca que la q uim.rca . 

Freyi anient? 4I esLahlecitnienLo dc lug ciencia* gcokigrcuB conio un Corpiitt 
•iisieun-.Licu ha 'ado en la observacibu, uuc emrvftiizaria jl Loner lugaj coil A. G. . 
WERNkll y s-.; es tableo eri a eusi dsSilitiya errn J. f). ij ! l (,k\ . se elaborai'Cii di- 
verga.s teoiias geogeaetica e en el aiglo X V 11 y la primera mu ad del XVTTI. 

DESCARTES (1596 I65L0 sxpone su gcogenesis en Pnwipia PMosvphkie 
P 1 I -y lL ^ iL n : 6 t-'I . S L.pt )nc q Lie 3a , ierra c s :in usf to enfri adt :■ c n c u vo jute; iof h i ■-. 
ma teria ) ncaniLisc eme y quecsla oigauj/uid* ei: diversaa t:upas concent riCiJS. Esta 
noria, fn adtimcn mlnysnte especubiiiva, Lacrie el merito de- sei el primer inrenlo 
sisietniricode ixpTicai la escrnelura del inteiioj de la Tie an. 

_j JesLiij KIR Ciik R publico on 1665 su Mundus Subterraneut , seguu e5 
cua:, en el inierjot dc lu. : ’orra exiaic«i deposit os ce fucgt> C'pyTQ-filaceos ) co- 
nsutadros enLrc si, que sun Jus eausariLcs de lo? volcanes Ascgurb qi.c Ms 
Lerremotos Origin a ban las moniarms. 


1 


Qr^an ; Fva!:jc.€ir :='l Li ivQrSO 


BfJRNffl* ur: cierig': > imd£s, publiuarixi en i6S I su TeUuris 1 'vl trin Sacra, 
en la quo intent A ofrecor una ex position de pasaci^ ; lul.uiO de b T icrm do la- 
tuanera, que se, arm tucen ia revdacibu bii>J ca y a raabn Lti e;ernp3o 0 “: did 
es Ja conclusion d. Line la Tkim. aura de Diluv., Oil versa., tenia qtie scr 
pcina, puds m no Jivbieia sido imposible quc nssulLara cnbicrta poi las :i^±a#- 
Se teona sol la esitucr:! uj dt? ia Tam wsLicne que exia cousiene lambien uti 
nuclei) jtiieo y rads pesacin quo la ubstra superficial 

E 1 mod Do y rualcEn du co s e ; :z o J o C '! / T • CTfZ. 2i7? f 107 •: 1 Xl), qufcii lv.i bl ■ 
cd ?n 721 iiii Jobi Physics Sacra., Ii.no fa obscrvado los Alpes. y aatb-dd nn: 
g r a r k us o bse 1 v acicji se s c on a ia irac i t m nib l i ca d el Diluv i o A si . n r. fbn J ye : as 
nibbLattas a. la latura y eieviiciim de !a cosua exTerna iraa el Diluvio, mdefisq 
para el que d[Ais byes me earner do la uacui-nleza no b asm ban aqui. Ha sido 
precise i.i'ii ru.T/.a divina cojul? fin la p: imeni cneackVrj de la 7 iiira.-. 

•\ Lnque Oitas leonas, vista.* non i in cr.iotTO auacrciTco. puCiien piHe-rer hoy 
irrele a.: i:e' t l r ieneri- sin embargo. oieniejitcs elaraibsinte positive).?, jnuodu- 
a.-r denfcntns de, obser-. aeioi. rationales iejemplc? micJeo in as pesaiLo, poi 
o.Li'L pai~e : aceplan el eanioju j la liistoria de la Tjerra; cn dot rmtiya, ore sen tan 
alia era n sic ion eaire d relate biblipo y el gaondcimitnitd eienti ic . 

STLNO 1 163S- U>87) con si: obra Pyotiotrna (.1069), sienia las bases dt: la 
e.^r.rad^rafia As. estabiece e l caraeier sadiiiientario rte los estiacos, sa condi - 
cion de tnd i c or afn b - e:iLel. ei >r luneulaLo iua r i no d e :ic i .e r 0 ■. C-0 1 1 OS ids i e s u 
qiTtis detalles sn ellos p^nlenid s, el urde.ii- crmol-by.co de for xt-icidn y la diti- 
pdeicion horijonh] originaiia. Adenia-S al’mia que *1 .a diapoSiciOu alr.srada de 
los estrat-os er. evioeiiiemeute el origin de las ni '•riLaa. i - 

WLHJMG, l fines del si .do X\ A, hieo nu piiuiej iurenil.o de ebisifieaeion 
er-nr . jsLratigiaiica djvidier.tio Ins tutrerids de ana forma refaLivainfisiie pareci 
da a la actual eu fePr.imarlo*^ (pizarraA y eun riras.i. sMecundarjOS^ icalizas. 
arc til s c a i y marga s ) . « I ere i ad o,s» { c a L: 7 a s , a re r s cu , y e £ o y a ic i 1 1 as ) \ 
« C 1 aa ten" a p os^> (a ‘ uv ioncs).. 

Hn 1707 uacc el padre de ]a:< cicndas jiaLmales CARLOS Dli Li'SNEU 
(1707 I / S j Su obarii magna - .ll- public ada er 1740, en la! in. b:yo el ittnlo -de 
Sysrema Na<-t>ae Este cicntiiiuo push los cmltfinfos de L dasifioacibn de \m 
organlsmos vegetal cs y aEiitnales. 

ROFFON [Jorge Luis An -dm c&ride d&\ (1707-0/88) re prose nut mi panto 
do v im_l cicEJiffioo con su msisicncia on centiaise e:i los ^ loonos y la observe 
citing ( En su Histoire Nmurelie do 1749-1 • S S .. probable men I c el iibro mas 
do en este cfliiRpo en ei si/lo XV 111, Capone ur origen dd Sisterna So Ur debid.: 
al c hot] ■ i o l io : . i n c. bn iota eon e 1 So I Mis adetont r , en 3.77 S en si: Ep opu es de I a 
Nafurt’ disPTisuic side CpOCas eii Ja teorU dr.: la T ierra. 

La fivolucioti ciefitjlica de la genlogia durante 50 a ups, desec 1775 a 1825, 
esiuvrj prosid-dn par cl debate er .re nep&tnistas de uu iadn t encabezados pot 

t 


ONtjan y Ev’duLion dpi UniVttrsg 



'r 01 L-'.a is roda ki pokunica so si tub fin d agente causal de la forma 

C ' C - ! ‘^ , ' l "L ll:: TOCAb ' jl eiJ - 1 case do Ins ropremstas. ?,] color ijiL-mo o los 
el casr:-oio fns plutonistas ■ vukanisTas, CrLizado coo esm v-oldmca 
era de-sde Ja ultima decada del siglp X VIII husla meidu3dosdo:l X 


Velcimes on el case o 
se do-sa fr oil aid 
otra polemic a en: 



aeroia se esd ae tura en In ,'ii-iidamcnial en lomo a estoi des pule- 


I'-t : lb 3C K C Hi i R UlS L > E 7 J ( l /•) I 875 ipubh cn . 5 u 1 am osn 0 br a Print. ivies 
1 .;. ,t<>o .ogy, dfi la cual se xealiyarou doce edtesoncs. En e-S'ie tratado sc sientaa 

P arij rj -odoi-i..-i interpretaciun de los fenomeaos i^ealosicw irar- 
camlo tin Into ejt Ja hisioria de la "Roiogia. S ' 

leu 3859, otio grf-n tiaunalisca u-glds, CHARLES DARWW, p ibJiea su gnu 
■Jbia^r On%en tie las Especies. Adernas nos legu estudios gePlogicas sobre 
la,; tslas vofeamcas y ot.-ognu estudio one rir.iJe Li Qrigtn del Hombn- 

Oli os srandus qeologns hap forlateqido a Ja ci^icia geologiea y enMfiellt^ 
^ ^uentxan mwmJCH (1887), quieu ciasillcn las roc^Was do acue:- 

J L - A ^ A roi dL: -- lri teoria del wOeosinc linal^-, II 

• ? tahlf - c? ;L ^ a]iJ do dstraza tie los minora I es \ HESSFJ e D 
1 1 -• embkw. ks LTcmrn y dus closes do. .« i metrfk cri^Iogrilica. 

Va'eu pletu) ,«iclo XX, el Irmjees 4. CAYMJX I9I.J0-194S describe nna 
S Idn de rocas scdimentiinus bnjo d in Serosa jpo, Ade^Ms de oti os 

iipia lev; 0 lentificos, q. ie iian Jng^do que cade 0 i v isidn de j Ereolooia so const i- 



GEubai do I'lacas. de WF.GFNElt 

, ■ E --v i tu . 1 . 1 1 ie rab 3c la I i a la de 1 od os I ■. ;.i .cl -?:it ifteus dn e bun lei grado i j id t - 

d]7(1 V itloritar el -eeseiToJlu de la.? ciortcia.?dfi U i'ienra. 


Evolndou -do las Ideas Gcolo^icas cn fl Puni 


vim 


Durante -el Srglo XIX cl Peru fue visitado por destaeadns neniraltsiar; cue 
a ^plorarelnucvi eonmienie, A pducipios del aigfo ALEXANDER 


I ■ - , . . . ■ * » ■ ■ IJ t « | I I.l l — • | I ■ 1 ; 

-TV-- ULKWBOLD7Te.A}lz6 una explosion mi Ameren del Slit. especialmonLo 
fin el Peru. 1 


GQC'irva'hi — 

Interior mcnuALClDEVOHtSlGM visilo ci Pf rt, V^critao 9j^Jaw- 
nes .some «! resultsdc <J« «us obseivadooes. quefueron 
y : 347 . La parte lefetea* a! Peru aparecto cm 1842 con 239 dedicauas pap™s 

a In geologia- y 188 a la paleontologia, 

Omi famoso naturaliata qi* nos v«ut6 r paoaf^ del 

1846 sus <#«»*%£ 1ZS& 

I amcntaWcmcnte «. visiia firc somctt. conforroandose coo eyuJia o - 
te Lima y In liifl Ac. .Snu 1 .orcnzo, donde observe teirazas mannas que L nidi 
jjbaij el Ic^aiitnmiiciLLo gradual do la cosLa peruana. 

F.l veoloao trances LEON CUOSNILR publim cn 1832 uaa obra liruUda 
'Gaotogta dd Peru, donde describe especialuientc la geologia > las idinas t-. 
HuaflGavqiica y Ayacvicho. 

Hnue \mi y lS77 r W. M GABB, escribe viuias pubiicat-iones q uu descri- 
be los hmles que l.e I'uerou enviados por A. Raimondi. 

Hn 1875. ALEXANDER AGASSIZ -scribe nwd reseha Laatruptara del 
Sistema Carbomferv en las e l evadas Me^elos del f- ei ■ ■ : - - ,r ■ D1L " IL * 
nociuo hoy cumoei Padre de la CHaciologta. 

fcn I H7S, O BOITGER escribe I. a fauna icrew.: ia de Psktis sobre el Itu 
raivSn. 

Fn 1881 el Dr GUSTAVO STEIN MA NN explora >' pishllcn let* extent ai:i 
culosobnc el fiEoalano y el Cretucieoen 1 05 PemauOS- 3 us^ionriea c 

6n 1030 .ipaiece su tibro GF.QWGIA DLL PERU, uento ongumlmuice ^ 
aVii^'v Saducidn d castellantf por STAPPENUACK y posier.omjenui 
gudopor USSONy BROOCH. 

ANTONIO RAJtfONVi prepara id obra EL PERU que dejo incondus:q 
pern de la cual alcanzaron a pubfkai'se los crea primero* tamos; d resLo ded 
material publicado -dos tomos ban sidncxci'nfdos de sus libretas deeampub J n 
igyfi nubhcael primer iomo de yj obra ^7 Pem. bn 1880 public 

: ;i obra Mhuu de or* ttel P«ru. Ln s^Lcsis la labor de Ruipoud, ftu*. mnieosa y 
a'pesar de ser autodidacti hu£ obras sun da gran contemdo eientdieu. 

F, utre los pemanos,. es JOSE BAETA qui.en imicia las invosiiwaduiief 
jTculoizieas y [nineras en el Peru. 

Fn 1898 an arete la primera obra de CARLOS ISMAEL lJSSO" sobre 
lo.s fOaffit.oR de Ocucajti, y lusao publics mis de 20 Lrabajos duranLe el me 
cio del si trio XX, des Lac arid o sirs es radios palaontologicos., 
tcctOTiicos sobie km Andes Peruanos, coino la prepare ion dcun M a pa 
PaLenmotogico del Peril. adsmiLs de disLingTiido profesur de la Umversida- 
Nacioiial Mayor de San Marcos. AciualmenLe so Le recon we emnu cl lA- 
DREDEIA GEOLOG I A XACLQNAL 


Prolog i a 

/f/A.V J. BRAVO , coTisideiaJo d pionero de los ssludios Tnineraln^kos y 
pctnikigicO's. fee j.nLur de in’ponantes escudios de ^l-.o login ecoiidmica. 

Ad e jrb as cabi-r re zn ! 1 ar ct win :< prec urs ore see It >s es n id i os a eo 1 6 g i co- niiri eros 
a FRANCISCO A LAV'ZA v PAX SO LOAN, FHkM IN*' MALAGA 
SAN TOL ALLA . L D U ARDO DE IIAli I CD, FED E R If X JF1J t .: H . A L B hRTC ) 
TOCIIAMOVITZ JUAN AOl OT.AR REVOREDO y qtros. 

En mss surge GEORG REI ERSLO quien realign 144 publieacirrnes. Fn 
IS '0 J. V. IIARRISON decide esftidiai la estructyra de los Andes Peraanos v 
NORM AM NEWELL efectda e, studios geologic os en la zona de Pune. 

A medindos de .siglo XX. lit nni versidades nacinnales do Sun Mncrm de 
Luna, Decasiil de Amenta, y Sati Agustiil de Arequipa, crean La L\spcei alidad 
de GEOLOG1A de las cuales snrgen los geologos que knn i trip u Fade y li> 
men m do el desnrrdllo de las cicncids de la Tierra eu el Pdo ■ ademas SO COn- 
virticron en ins maestras y tbrjadirres dc numeroso-? cedlogqs, con quienes 
inician linn ntifiva eLupa en los eslndioK geoJugitos rrodemos en materia de 
levaiiLartdento geolbgree- e in ve acai jo de Jos recur sua minemlcs s petrol >ms ; 
geotecnia, aguas subterraneas, etc. 

Si 'Preside pur .segriir dejando y oirns por haber dejado unu bnella eu su 
tray eetoria COu su.s iiidisCUlibles aporLucirjres cieTili ficus v dc su gran labor 
acadiimica 

Dc la Univcnidad National Mayor de San Marcos. Isaac i'afiu. Kusulviiu 
Rivera, Julio Esc udem, Guillermo Morales, Amelin Cossfo, Salvador Mendivil, 
Hugo Jaeii, Benjamin Morales, IN'd.son Rivera, Jose A-ce, Carlos Cenzano, for- 
ge Davila, Luis Sayaii, Cesar Rangel. Oscar Palacit y otros, adcmJs de Josefa 
R n m frezf, F va VUla\ iceucio + , Fr ai ik Marnani- 4 A J lx:r.c i Pot jl , El nod ; i ro Re 1 
do i , Alejiindm Albei'cat, Pedro Yei^slegur", Sigfi ido Nar-' aeat , CarJt-s ( la vino | , 

De Ja Uiiiveraidud Nrieicmal tie San Agusrin de Arequipa: Mauro Rivera. 
Victor Benavides. Alberto Parodk Arfbal Rodrigue?, Oscar Damian:, Edgardo 
Ponzoni, Leonidas Ocola. 11 umber to Suluaar. Rene Quintanilla. Jorge G a Id os 

Dc la Universidad Nacin-nul de Tngeuieria. Jaime Fernandez Concha. Pedro 
IjuijaJan. Feruaudo de las Casas'! t Mariano Ibericof 

Send innumerable la Irsra de lodr^s los god logos quo ban lognado eon su 
esCuerzo y dedicucicn aJentar el desaiTollo de !as ciendus de Ja iierrii en el 
Peru y pido Jisculpa's por lu omisidL de eminences gee-logos, io cual ei invo- 
luntariu, a Loci os el I os res rendimos homenaje a craves de eate Ebro. 
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Cl*:,'. -.;jl 3 . . 

LA GEOLOGIA: GONCEPTQ 

La geotogb cs la dencia qus «tu<ia la otSS 

raSSiS taM*-- que de die turn q«edadu « - "** 

L»>“oloafa edemisdc denda uKranwnU: descnyuvii. M 
, de '&* las causes M 1« feDomenns quo « observe 

I ■, iieoTuf ia no fss ima eiuucia puraineme tturka y espociilativa ; par d >w 
Ui y- 0 i<> o i . no i importancia ea cl munilo actna. pw* 

*»**« T ^ te t>^ Mri.ra.aa da un yah 1 » Hpl'ca- 

ddnmncdiauei .was a^uvidudca hu.r^n r . eka -fr ^ la to | iB . 

® C ‘^w a |^prr^' ! y luS “odr ^ prevenci&l # 

S^ 6 ^6lesic®sOiatl .cmocidc. da 3os 

!» T^d^dmirrnu* tcdrico* > 

IKK iSJWsSz ^ ^jlr* 0 ^ 

Svilo. minerfa, indnslri# da fudcncarbun.-s, ajiiassuMemntds. eta. 

LA < JEOLOtii A: CONTENIDO 

u., i, 'I-,. .-I t’ n>dn hi lelereiHe Cl i ll Ite rra, pot Io 
i n re ilotmi Uiil.n, como se nn die ho. ut, l p llu ' •_ _ . a^minr 

L_U t .r- wia.i ,-iL , |. ririV U-: fllie SO jritfLICL.. - 1 -' r 1,1 1 ■ 

,, .. , r - Affair ■ m|f :l PfifJ OUJa COSlSTil d? VLLllJS ClClUMb ' L- L - - , < 

ci ffib* 

extend rtu de nares v cnirtincmes a kavEvs del bcu^o. 

Vi eonjuitfo de ipilas esias eieuc^s qiie ,e il 

de U Ikn-asedetioiTuia «C«w*wi C f ^dos tie JJives- 

funclamarltabncmer ur. ijttjU a.ar.i.^^^ j^locia. tt No. 

ua. la ascromnma; ademii esU uitiTminiorLte . - J diseinl'u ^ ^olrwicas. 

L , | ^^,1 ia. que a : tti Lem: I jlc i on in se d an l^gai a ur ia sei 1 l de tusc p - 

' ■ i, f > nlnPia v ha dividido tfadie bn n [monte -n dos -rtppljas 

La ciejiacL de U ^ ^ • y a ^ Ffhi , a ei;l , l( ji ; . | 05 materi^v os 
irofis. in tisLcu y In UisloriCJ. U , « j ., OolniliL HistArba 

L contprender el oroide la lierraV suevolueiOil a to Ug< ^1 ■ 

Ln=-: principa-les disciplinas ^et>1ogbas o rd:nas d - ^arrts 

al-inJde lal e'jale, pneden considetarsc pu in^l.e ^npnw., r 
que oiras esLuiiian pieces os dinimucni;. y osia* sot.. 


“j enjngja 


1,- Historia dc lii Ticrra 

Ksiraiigraria. Rstiuiia k dtsposiciion oj-iginiil, succsion e Lmeipremcidti de 
I05 csiratos o urdnude:, de i'ptas jedimenrjiii^s y aus rclac tones mutuas. 

PaltOEtolopui Estudiii a ]os sere* qae v ivieron en epocas pandas medb li- 
re -us f^sile-s y mini de ileseifi ur La hjsioiia de ! i vida snhnt la Fieua 

Ceologm lltetoricii iisrudia los acbufectmicnlos o pioee.so.^ pasadoj* LaJcs 
mtho furmaeioi! de momarias, la distrihucioii de tieiras v maruK cn Los jjerio- 
dos ^eobgicos pa^.ado.s-: cratando de TeeonsLruii ':i hiscoria uc la rien’a. 


1 .- GerhdinamiLa 

titjologiii Dinaniica h'Mtirna. Efiludia k>s proeesos que ocuiTcrs n ueEiers sn 
laigGEi en 1 j superileic do la mrleza y -l; li -■ modificM la emmei-ara teneslfe 
i huocV id mica cxioma> t CoEnpiende divei'SaS e.qierinl dad.:s enmo- Meteorology 
ClimamkTgfa, HidrOlogkl, iJ&KjgeolQpa, T Oceandfpajra, Cilaukilogfe, Edafoln,i;i'a. 

Geomorl'ologia. Ksiudia el relieve lenesue. p re some y fiaaedo 
{ [ia I eogeorr orlolrirfa) desde. el pa: no de vista deseiiprivo, geneiicu y evoiudvo. 

Geolngfa Dinamica Inlerna* Tram de los LerLorneni^ que oenrren o Licram 
iju^ causas ell el imeiio: de la Tierra. 

Gcologiii J etlnnita Lattidia las cSLructuras geologicas y Indlsulbuddn de 
los cnateriabs lone, sues especialmeute sns deform aeiones, aui causes y meca 
uiamos (ge < j LecLbn ie ll ). 

Sisntologb y Vidcannlcijita. Bsimdia Kj-s [eiieunoios y los vnleimes respec- 
Livamenie 

G i'ol i si i:a. I V-, Lu di a I a ft >t rnr d imens lorn : s v esiruciui j. de 1 b T i • rra . a m' c : mu j 
los fenoTnenos fisieus t|tie ocurren eti el gkibi ! tcireatre, 

.1*- Materia It’S de la Ticrni 

Cristajo^i afia. Ffirudia la esliuctura inrema de Sns rnicieiales y las formas' 
de cristrilizacion Lcniendu etl CVteilta las ,eyss de cada Lino de los .sisiamas. 

Mi ne m Ionia Estudia a los mineral '.is, composiebn, origan y lornia, de pte- 
sonLarse 

rctroktgia. liaLudia a las rocas, su connptj«id6ri, urigeti y formas de olu- 
lxenciii. 

Gtioquimita, Estudja laqairnie^de a riena, etm siderando :a distribucidn 
dc los eleiuentos y compuesios qutmicos er sas divert as esfeiaS de la : if its. 
causas > las I eyes que gobleimn su distiibucion, migraCiOEi a fraves del cielo 
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j.i;oic c incluyu el e studio de sos mcieoritos. 

Gtologia Lttfuomieii Lstudia los recarsos naturMes csicru: 
rill's qne cl houifore ejuiae para cutirir sus neceddades, icoiea 
re i id im ten :u ccon nrnico . 

Esia carapfejidad dc discipline lu perinitido a La Gcologla 
cicricia tolsica dc nueslru desarrolio ccoriounicd j social. 




" irlnton 3 


GEO LOG IA 


HIOLOGA 


| SEOLafi'iAft^tJCADA 

*" A 1 —. . ^ — ir d^_ 

[HiJtoflnoB ;.jai Vi'tiii : ciril: ;. I | 0 >- j f , -;. I Amb it '■■ 


Eig '.I ; u i Jeologia <;n siiS lelacmaea cod Us otras cicncias 


G miogia 


lit m:\iPo glue ocico 


T j Gccjlogfa,,lj^rmii?a cue c Limt i t< Tgicaincn ic sign HI da 'cXtudiu de i‘ie~ 
|Ta - eutetidcr a ia Tiena coma planets., no os can facii T p cirque nuesEco pkujeFa 
no 65 iJJia uiasa inimitable, <~1 coarrorio esnn cuerpa diaaniico coa nan h isfor a 
!ar;;:i y eoniptcja. 

Cuando el liombre iurnd :oait-i.R.ncj;:i del lerion'iorio y:colbgico y de la impcu'- 
tarictAdii-riiicTOpo, en Geologfa. (Fig. i 2 \ Tab! a J 2) podemow deek.que semo 
las bases sabre las que sc csmtctiirii la geoLogfa coroo ciencia en la actoqlidad. 


Ei coocepro de - tempo geplogico tia sido una dc las conLribucioiics eiUs 
iitipwfeadiBS de las Cicnciai Geologic as a la compiunsiun dci mundo natural 
i >jt ei cm ' 1 1 1 luI 10s p u : so | e s h an c a m b i ad o y n u z h os de sd c oil us i ie rnpt is a boy. 
Areas cable rtas par l.r- marcs apsrecen h .y u una gnu ,-d' na pos eudrna del 
rive! del maren domic so eocueuLrun resaw dc conchas de Mvi males uiarinos. 
cn I os mam us de carbon mineral se cncacriLraEi iraol las dc piantus. ciaiu, 
exicu rices cue I os paisajes ban .sufrido cambios tmporlam.es. !a apajente 
'Lnrnitabilidad o pLi-miLmencia" se debe Mai bieu a. la Lcrnuud a las que se 
procsuccn csiuS cambios cn comparacibn dot! la diiraciOD de la vida humane. 

Machos estudaosos como Hun On. Playfair. Lye 1 1 y olros reconocierop que 
ei tiempo sjc<il:ijpcoes extrema daniejite Mr go. no luvxtut me Lidos para deter- 
miner con prccisitiTi Ip edad ;3c la Tierra Ski emcaivn. can cl dcscubri '-ueo.ro 
dc la racraedvidad a l 'In a del sielo XIX y el afinauuculo dc iu* mdti.dos cie 
dalacion radiomrSlnca, I os s-coloncis puedeu asignai fedias uxaaas > cspccin 
cas a los acMitedmicnUis Jc. Ic h 1 st-, ini a de la Tleria Los c 'lieu Ms acLuMus 
slryla n q edad de ia Ticrra cjl mros 4.b()0 milk rics de ndos. 



Las njcas que tomtasi la 
n.c/.a LCTTc.sLrc crn’iyy 
hcilLo.s rad u>ac svos. y del 
i mas 0 menus avarua 
desioteeradun cr que 
c ui :i re i n uma CEu a. 1 1 ice lie . se 
puedo ca leu In i e. tiempo 
Lransumido dcstlo si: foiina- 
ciofi. A s f sc dc Lcrm i tt n la edael 
■ilwi h.ca dc las mcas cooes 
paudieutes a diiLrsLas epocas 
■de :a historic* de Li lierra, e:i 
miilo;i.es de chips 'fMui. 



CnA C CKO 7 PIC ft ,ii MA| 

y-> t -i-nah ia n 3^ a i 


r i“j. . 2 El ticmyo cal L Geo 
togia 


n 


LD,\PKS R£LATIVASV AKSOLi lTAS 

fley d US Je cor^r* ^ 

desdc que tin ten^niL-L-uj t ,c ■ .£ 

tuvo lugar: r , A , Jen qqe se f^muxon 

dewnmimaas rotas o ca el qu« '' ' do por Jf . dique, se e«»W<** ' ^ 

si observer «ggg"fe. U **«* -Wg 
unniero lu« cl cwm ^ y K^iDo^iiHScuD-itio dewie que oeumo 
ttata de detc^ui^ F 1,£ |^ ^. l ^ J form 6 la toca. Las i&^. *¥ 
miniido aeuiitx:cimicim) o f ' de Los vmducios de dcsiniegi 

S# U '- VL 

cl,',n In d *' ucnlt ’" ? c< ' l '’' £lil! 

WINCI MOS OBSffl -6GICOS f A R* DKIKKSHN: 41 R EDAD&BUA- 

Tl ^Lro de ***** de & <M> - «— ** * ^ 

vicn de idpiaos !* i™*"* fundamentolt.... 

, - - r > i tfnrizoiitalidad urigiil£d 

«**» r^-* * 18 far “. 1 , 10LAS stl-no s 

p«a> principle) enunuatlo - c • finer'icics sen apo«imide n «..le 



. ... ,-a, luijtas & d^Tjmsit»rf>nhoriz<is^^^ a 

Vip . 1.3 LoS.Cotf3losdtiajc.r.^.^> Lu1 Ia - 


tV-icdc iedinienuiflpi? 




STENO;-PtlncipTO de la Superposfctffl - ■ .. 

E*!tc concept tic ia si ices son de I'umJsiaCTos geologic^ cri .el tempo sc co- 
cuen'tricxpreiadapoi STOSfQ ( V6?^P^ qiiieii m l^eciiinoocJ P u.iqi- 
njo La suppirpciMiciou dc csrrptos. ^cgis it • •• cua I , ?ti .: -m ^'-i- ! L - ,] niri , 1 ,a -'- riJ 

les esiratificados que no hati #•> deforrnaJos. im esUjafc es nas jijvcsl en 
forniacioa qite aqiiql q'Ji6 cs^ dcbajo y tnM aaljgw .ill qc? ticnc L-ncLcn.i - LI 
SpS e^isicapara la oftoacidn ffe subtion^ooi^s 

eo‘los P que -la dcfoiwdoq tonic a posteaor a su dcposno ao uapbquc la 

invcrftiOfl do csltatOsH- 



p. g. l .4, i .;i essnuc -U ca.x^isca) c« puis .^v-eji quc «l csssi'atG A icalrzaj. pcro «s 
iiit i s j 6 bi ic c I Cd l r - to C ( lu i. j i ■ i .' 

1 De auui 3c deriva LiTiibien el Kimcipio de la Suce&loci dc hciiutnca'-.i- 
(iooi^nCQS " ct'. fcnomeno geologicii (fracnini, pliegue. eic.J es posterior 
rnflteiiales nuc dfecta y interior j aquellps por los que sc ve aJectado . 


?lcc«5 sodiriieftlatias 



Pjy..l _i .SuiTfisirtii de j very: ns geoldgi^s: l-’riracr > #s& formd la iwa meUijrin«ttea t - 
s ■ j i el-.p de uiu jjinasion dc un e-aej-po fflapi&lcd (gKatijto) inelavc b to* 
lacs dc las ocas mctnnSrGcas, cue jiosterionner ie 1'ec ^ecrirla per una 
faila oarmal. lisegolcdu Wt* bloquc a.scendid aLi -super Luu-- ccnee^c loirna 
Liiui seperfitri* dccrosion ilftW)mra^d£ disc srdaiscia, po^ftHortncn^d^cer, 
die •= I'undo- ocedTiiciis pridaci^ntiose la sbdiniKi»iacion de congJ.-mwado.-i, 
■ lutit^s v ^fetiLseas. 
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Rg, 1 -6 


K! civ .ic cb ii 1 55 j overs que 1 s arcriscmi-y .ixti tas qua ;»s alcc-is. pwcs cs ueSs 
antiguo que la fall* de ebiratificaciidwi que a afccta ’,.;oto on cl Mono S.'ia. ■ 
Lima cun estu-diaxstcs i.i« l iaologla de a nivcreidad N:« •: : vn rt I ra v *.* * -c 
Sim Mai cos) 
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llmlogi'a 


SMITH: Pmcipladc la Suets ion t'amtisticsi 

liiftr pmicipio 'TTii lido pur W ILLIAM SME fH fl 769-l£39) y 
cis GEORCJFS CliVILR. 769-1 S3?) wrostiLiiye U base de la d. 


P- 


7 69 ■ I £3 9) y de san ollarffi 
■ ta c l6q retati 

■:o de I os rnaLorinkjs ostradiicadoi. Al apli-cars# a :a fauna o restos de iojmus 
que se -ncncnLnr! an el mte-f or de u> asLra.EOS tJOi da la idea ilo Sito-sion 
Fmtfifiiiw. de rrtpdo q ue, *4os i.osiks qua se euc uentfan an Los estraLos sirpe- 
rioted scran ttias moderno-b a aqudlos que be eiicusntranen los cstraLOb Met ,c- 
-ch- . Atiemas es liecesruio admi Mr c ue ui cadia interva lo du Uempo de la kisto 

TLii 

fi i ip 

da tfA el sbkido evnlntivo y ouificorto eri esta serie de ol^rv'ackmcs coil sli 
TeOt -V: ri> j .-7 Av^Auruan n'T Uis Especiex * quu enuso iuia verdadura revoliickm cri 
SU5 : on pos. coraribuyendo a >uperar L cOrf.iente carastroiisu-i 


res . AueriltiS es nect sa *io aamj lrque en %..» •■=• i ■- « a i.j u-. l-. .. . •■• • 

rsa geoldgica. los oicarismor, que • i vie ton y„ qua pur Lmlo plldieron fosHi'/ar, 
I ue roil d fere n re s v n t i rape Lib Lea , Se is a ( ~ A K L LS i > AR \V IN e :i * 8 59, , quicn Ic 


H1.TIO.N: Friiieipio riel tlmforuusmo n I nilVirmiliirisino 

Lai r/SS, JAMBS HUTTON '( I 7 -i £ ; l £ 17 ), definld Ea teoria o el principle 
del Uni for mis mo u UrljfoanirarTKmu qiie be open d i re c lament*; al 

C ai astro fismn. Segiiri Jirba usoria leyes y los procesos naimale.-: hafeah 

pcrmanecido iiomdab es a jo lar^o del tieinpo-^ ?s d«:ir. a k iiivudc h htiU - 
fia de la Tierni ludos los i'enoTricnos ocm‘j-jdos i'.Lr sido unilomies y seme uni- 
tes* a I us ac males i los grander pr^ios geologic os nahur: ucluikIu slpnrpie v 
e.n la aciualidad slgucn Lcnicjido Jugai\ unilormo-menic. d : fu l c i j-u sAe llI ose solo 
cn .su inteasidad v Litirnoo de liui'aeim 


t A ELL: Prindpindel Actualismo 

Es r s pri ncipt^ cj; d e gda t> ! m p o rt unnia oil e I u eias roll o lii s?6x id 0 de a ( Urol ■ > - 
gi'ji . uc »er ierat i /ad o v eauti tti a do I S 3 1 por C ' 1 EARLES i V FJ 1. (1 797 . £ ’ $ J 

Se, <rui i csic <<los fiMidmenog gccjUigicos que ocurriaii ea on : :: cp icis. tern an L< 
minnidii causas, o los mismos coTidiciunaiiies cue los fe-noinertoa acLuales*, es 
d-ecir, feudmenoi miiilogos olwdeceji a catiias ajsaloga?- Kstc piincipio const L- 
iuye el fandiimemo biLyeo do Ja UeolOGia. pties. os e| punto Iuismco de toda 
mterprotiicisjit oaniilisiS incerpretativo 1-a I rase originatia cod a que be- sirn 
plitlca e-s-lc prindpip.es «Bi presents ?-s la clave del pasadd». 

FDaDLSAIJSOI.i: TAS 

Como bf ha ciicbo, la daLacitiu radioiil^rica be basa cn la rncdrda de :ob 
nrcdui'tos de deslm^gracion radiactiva - pennite obfener uua esc a I a nbsolvirs 
de-tiempo ra‘/.on<ible:Tni:nte preeisa. Srdscman deuini^graci^K ladiactivn a la 
trasisformacibn ftsponUum. de an aroino de- Lin ejemento eu List atoruo de otto 
elemen'-o rue di an re la emisi .61 de patTiculas del nuclco at 6 aijeo. E-ste proctsso 
de dciii uegracion. ijcune. a una veloerdnd consiante ers las condicloo^s ex .sren- 
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Gaologfa 

ics i»ci las capas exieraas de ia Tiecxa. cbBocicnij^ die! a vetoed. id de <tesinte- 
gMciofl >■ hit, caniidadcs de atomos de catia tipo que hay eu iina. rtkesLits cfe 
j"mi r:rLii. itua posible oaleuLr 3 a edaddo dicllfl nuasirLi. 

Faxa co-iuprender la radiaciividad £& ncce&ario toner en euenta cone epics 
hasicnK. La iiiasa da mn elementose dtitjdeiltra eii *3 nucleo> en cl cual Lay dos 
tipoK dc panic ii las: [t>s proronfs de oarga posirlva y neutrons*; de enrga ueutm. 
jMu$ los atnmos de m •nismo ctcmenio tienen el misiup Dilmcro de prQUwies, 
puro elnumcm Je nen iconcs puedo variar it) que real iUa dando uj :i roasa aU;- 
i:.- 3 di I eras Lie. Los atqn ios tie. uu mismo element? cjoe d i ii eren ligeramJatte de 
jjjfisa ale mica se llanam lidiopvs. El ejemplq mas tioLorio es ej carbtuio que 
tierte Jos isdtnpOK -cl C L: y C u , au&bos !ier:eil 6 pmLonosj pero mienLrtLK el C 12 
lien-j 6 n cl. roues el C u near K neutrOneS 

1 ,.i mayoria r> '.ok isdUipos son estiibUss. peroexisicn aigunos quo son uies 
i:,K es , es : fee i " q u e esp uiitan ea i ne n ' ■ • s.u i i en r i p a i a < m : taciosias du.iv. rue ! as e lill- 
l es endren v I i tctdljl ciicygnj d&sdee! uadeo, durafoU? esnia ruacoidiies, seprb- 
d’.kejLi can i hi ok en el .xuilleo, com.' el aunictii tie prot.oncs sc n sort i 1 1 ca. y lo* 
cV.omos se lmsjsfo&nan dando Jugat a ctm ek-meato dfetmLo. a rsIc proLcso 
i;;'i:":’:j dexinte^raci&tt radiaetivu Al isotope eilgilial i tie stable se ,e do.jo' • ia 
iiotojxi padre y al product? final isoropp hijo 


Tabb 1 IsdtppiiS ennumes 


Padre 

Hi jo 

Vida Mfidia 

5 = 


" 73fi a 

K“ 


4U Ga 

K‘ ' 

Ar 4 « 

1 ,3P Go 


r>r a7 

as Gh 

i 

Ft 1 ' 1:7 

71 0 Ma 



RA : ’ : ' 

4,n C3a 


a aniKi, fifei: rntiones de n'iCK y G* ai es 
■.Jf n ’onss r*s anoa 


J.a L tibia 1,1 nine sim algunos Isbt^pos mas eomunnienw uwdfKi para ia 
dacacioi! de .runerufes _v ioca>. 

La dcsi n LetTiicidil ridiatliva so p:e.SPT::a. on di versos i p<is de jran.; :i>Lat it>- 
3 ies: a) la emiii6n de pad.i'culati a tiiiee quest- reduzca dbimicro atomico e:i 2 y 
la aRnsa aLomica &fl4; b) III etussidn de ’anicuLi !i o electron, no produce modi 
licaeiun de la masa aUinnoa, ya que los dethrones piactfeanwatf no Licneti ma 
kuk. yero d rvjdeo yana 1 proton y, ptw Lluito., ei nnrnem aioroico se increment 
cri ULia urd dad. y c)en bi captura dc un electron quel rat: eoino consccuCflCil quo 
lJ aCimstu at^mico disoiinuye en untfpeip la masa a Lorn ice no vana. 


G^oloeij 


linidsdes da tlsnipo de Is estala rn lism^o «ti!L so 


E:n 
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De aarro^c da Plafitas y Animabs 




■ L. • 

r 


'"Hm 


CLulumilt'lrj 


NcagihG 


PaleijgeiW 


Kriii ir.Mmi 

n.cn . 

r’T-r-ib-IOC till 

a .v 

p 

2 .^ 

ill 

??. v 

nilgbithhc 


Luge ns. 

' sr.a 

- ■' 

K+fniHnn.. ■ 

' sti 


liesartolkJ an in> seres luricncs 


“Ec-.d Z£t 'ri;rn 


ii :e os dMK-y« ■ -.= 




in 


1 -I?5 

SB 


* : 


■■r rf.Tj-i 

u.u ruu 
rOi>rl|^^." 


! oL ‘33 :ni.f:naid - its 

PriUTORJiS i 

Lljnci?^! I r ■■■> drii-iii : 




<D 

Si 




4=1 


% 

a,: u ■ - 

.K 


■ 

j.. _ . . , 

i! "a-1 i; il' rV: -■ ; 


-a* ' ~ « il 

■ , v : ... ■ 
r 'iTfaf 7V. , .I. 1 J: : L:r . 
. • r . 

•• ■' Ed ad 
dc- i&i 

iaiiTrbLirr 
' ■■ - • 



x i" :i:v: lur; tiLifei 

> kiu rn ..:ix:-j utes fir-ms « rtartTCR 

-I --!! -I 

Gifc- CiiS. I'snaws MTbrwiWfTB 
Arnh::':; .iLjufJ.' intei 
*"|| =.V£ .fierte's f'K -35 
^- 7 CF 5 dnnirusi: 

F'-rnardS pLSfl^S t&n?5r^ 


i 'rirr^ros : ■<■■■■■ 

“lit-ites clorainpr v: 

PlfrfWRTE. JrtWirlf Srlwi!) li in ci^M.t’d 

1 : ii i H;i . ■■; ! :rc. aniEmos pi ict'iu: ■ res 


Pri-ncnDs QT^uniSiwos u.-iicsl.iija-es 

r.::; IU Ue -SS t-MES ant-qu:i 3 
■ 0 :i:. : ai ii d ="^ 


I -■ ■' j 2 Escala de : e?i:no'Gei>l6eico 


Cqolnyi.q 

P ROC ISO S < ' EG 1 ,6c I ( os 

UTsnacomo plaocu puedc paecctinj^UbK q«*e h^erm^Mnsiem 
pre i snal . sin embargo, es un cuerpo dintafco tuuy tomp[qo.q • 

Z clnaantemeote a la ««* de los ag™'" J 

morlilican *u wliewfe este accsonar antique es may lento K na 

tie lc?s diversos i-rocesos geolo^ico* 

ini urdeesos geoldgkos son aqisdlaq *-<• wn“ >' il “ i '' '" 
c: las e*dU einum*. tie la comas lj~ y 

i 11 fPr i as ■ He ill Utafd'era com lat utmifciera, hidroslua y bios i ra. . ■ F - _ 

c f;:i los fenbrnenibs tie 111 Geodmainica Extenrn, ctfyo losiiliaoo es $ a* L ‘ at ° 
del relieve en dok 'aspeclos: desk ucti vo y etmaouciivo. 

I .n geokKia din arnica ^Uidia diverse* prcicesosn^^^ 

1 3 1 .-. r lp7-i ugliest it li-sfos cambios pneden set del npo d*. gttu > t . q - 
.l .'en a S de la supetf.de .erresne, y del 
^troKuroque f.*,m trna marva sup.aSri, atrava. de a depos ,:rn . u ;1 ; 
rides de in tjegtadacioti . usualinente per cl imsnio agenLe o du ti\i...v - ' 
piOveniesiFE del interior reTreSci'e 

La itfltectti dc «M promos la Ueva a cabo los "nados <golcf 
ccul^fpcos eatenios inos. aguuS subtenant oJ=is, viemos, i.tO * 1 _ g 
^olopcos jjiFCTDOS (uioyimi-tncos on >g&i?cos . mc.iv i mier ^ epnogz. - 1 - • 
v 1 3 uienios sf-Tt Li uo S t t i ag inmi a t no, eLc : 

Los pyuttMn m.- d«anoUr.n eu la suited**- y en el intetto' ^ ia «*«»* 
cam se ha nutnciuusdo y de aeuerdo aeJlo los pi <*•»' '• SL *• 1 

Procerus dc Orvgcu Kxtcrmi ti Exogeiios 

Son totlos los process ctiyos ^erne* se relarioiiar, li in aLl ^ sl ‘™ ^ ^ 
m* ingenue uiinosieiicos) camo cl agua de lluyta, mi eve, 

geokogiens tales cumo los nos. glaciares, vueuto, olas, 1-' 

exogenos sc snbdividcTi en: 

Destructives. *»*b*i & «C»« ‘1«« eoniprwde k o 

inren.perismo.qiu: vieneaser la dcunmgracton y deKmupn^^^ 
“alesWipad*** p* k* agcies dtmwtettw if l f* °. g£Wi 
Mdelat nateriales piw disfciu* Biecatusnu*. rrnijmona de Ic*. : « atenal • 
rcsuJranLes de los prodesos anLCi-iores a zonns bajas dc U lljU, . . 

ConsSruLtivos: seditnenuxi&t que compimde la aciLv/.u ntn a Je I l dg 

tmsponados in^licarr^te, en soluci^y en #*&**«# Y «®*™“ 2 £S£ 
■in detenamado ltigar por sit peso espccifico. poi : pfccifa^moo y ■ 
rcspecLivaroenUc. v la /dngd/i#r.n.v que vtcne a ser la fomiacion de i o . _ . ■ 

Lra ;& de la fonnacitm dr- las rocas sedunen Linas a r.anur de los s^irnenn.. 


IS 


G cnlnr-ia 


'* -jji termimxs gene rales los procesos exogesios son mayormente desrrucii vos. 
ys ce* i' disrrisnuven las elevacinmes ee In superficie tejusstre e:i las y.onas clc- 
vadiLs v rellenacido las zonas depnmiJtis, 

'Pr^MXMui. dc Origcn Interno o Efidogewos 

Soli todos los pnx:esos que fie uen Iljl'ut en el inferior de In aorteza y manUi, 
que tienden a lu Innnaudr die nnevas roc as en condic ones de tcmpenitnra y 
pres tones tslevadas, que pniducun III deformacidn de !ns maLcriaics y ttqueilos 
que producoii cl asoeo.?'0 y ctnpLizaniieiito de eslijs conjuiilos sil super. .jcie. 
Entre ellos descaca la miigmattsmo pioeeso Ttsiadonado con In actiyidad 
jnagniatica . t ntnisl va y cxli us|va ; que da lugar a L, forniacioct de ,r< ncas fgneas y 
el ineftimorfismp. quo son miJisfonriacioncs ffsicq-qrtunicas de Iok nnaterialcs 
pdiCE dar I’.igara las formaciones deRUras iiieiamodifas-, los mmimienirtsde La 
corte:-a se rnaniiiesta por la orogenesis o oonaeidn dc rurfn Lanas y yor los 
lev am la mi-e ill os y hurdiinleEitoS dc regioTics Lerre sires o inovtihientos 
epimycnk'OS. foil do 3 mar inos, d i a s t r oil -■ mo, y os sismos. 

Los proeesos iHteiiio.s son fundamental ruente de nammlcza conslmctivii, es 
dec i' immeriLiin ins elfsvacitmes Jo ia supetfreie lerrestm. 


Agcntes Geologicos 

Los agent es geo logic os con sum yen el conjuntode iuerzas que. aciuau sobre 
los mare ri.iles de III corleza terrescre oensionando Hujmxliftcacioti fisica. Todo 
agenfe tie be pur si solo efecUiar Ta. erosion. Lransporlc y deposition de los in a 
teriales, es deeit, a la v ?7 quo es. destrnciiyo tainbi^n es eotislmcfjvo; ejeipplos 
de csUjjj ageiltes pi incipfdmenm extemos soil los rios. gEaciares, nEas marinas, 
vienios, las aguas Subteirancas.- 3 .m> agentcs iiuemos son el vulcanisnjo, 3 a 
orogeiLia. magmansmo intrusive, diastrofismo, etc. 

Fi resullatlo de la accidn combinada de am bos agentes es uni sucesi6n de 
proccsos que hisLuricaniente se ban agimilado a an delo: uiioi agentes crean y 
biros deslruyeq Ls lo que se llama cirlo geologic^. 

CICLO GEOI OCICU 

Es un* sueeskm de piocesos diu^micos endbgeaos y exdgenos enlazados en 
el riempu que actuan sobre ios matcriales que comp oner la corleza LimesEre, 

GUptOfidnesis- "1 relieve tenesrre es atacado por es agemes externos dar. 
do Incur a los procesos.deaLnictivos a Leaves de la erosion ye] im^mpeiismo. 
de maijera .al que los maLcriales de la corleza son l1o^ niec rad t : s y alterados 
variaodb sn cuTiiposic-som posterionnenLc son iransbotlados por merlio dc. los 
agenLes gcolbgiuos para finalmcnLo sci depositados sa la.s cucittsas dc sedi- 
menLacibiL " ^ 
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Gentogte 


., Jd ™acr:'n ,-■ •;.- endureeon pnr efecio do! protean de la ri^geatMS P 
X;,- t^vT, ecu', 5 a to a la Ibnnad* d, mieva cnrte*. twtha* '* ^ 


knticacibn, lo dial da lugar a la lormntidr d 
WdC inn d c rocii s see : me o i ;--i l a £ ■ 


A partk cfe aqm Ins maa rfmenLanaa comic Jiz«m an P r ^ sC ’J c 
cidn p>r efeao do lo* agents geologic niiemos, 
mental de b presMn litostitica y do la ten^lum, v^ando 

v Lomposicidn iiimeral^ dando lugar *4 a tej&fm 


metiimdriicai. 


P«-i -srocas oueden condmxar.e! ptocesodc tronstoimacuiii, p C)T j! ; 1TKll,1 ‘ A 1 ;' 
i • V llegar Si fimdin* parcial n totals. lo que ■U 

;4 aUfoi-in^idD Cm*%> eatowMsed® tfeo* 

la' toniposiddn. general du la rwa, prudueieodo.mia 

mentos: cuando l;i teinporatura del magma diNnimnyc Sc pic u i ■ _ vag 

dd'i v mstidizaeida dando klgar it la fonnacum de Ttaev t _ . .. ■ , ■ j. tu| 

TtX i>K El magma puede salir bmscamente a U superfieu, o Lrj it- . 

o^ancrioqacdn uagen ai™, vokiaic^ o P^hdi 
pmfundldad leniamcnte diwdo origin £i':ts mas plutouiias o ■<•• 



simul 

lieneii lugai los proce . 

formaciim de muilEarias i. orogenesis,). ksv moc.e^o <x....-- mLelacual 

la pnmera fase de esfuemis tangraciales yea ima segund.i las ■• lj - 
loii ntaLeriales se levaatan dandy origin u - a cordillera. 

Srom'iriiieainunte a t» fevaattaiiesfe a *2^ * | 

flfcnAmk'a Sterna aue lendoraii a dc&trtitf y tortaand EWfyo. rnlievc mem^i ■ 
^sa^aSl^n-Msportwdo los Mmte a bsc^nc^demltn^taciw. 

CatacteriStica dc uu Ckto 

pi I ,.• '■•li-in "ndo’ 1 m > d ebc i adi ic dam w i dc a dc pen tid . dad 01 ( el Ll ^mpi 
h, .,..u.hio tiuo siempre esian oa 

via li j L iv rrs Mid ad gei gi^n ta v.i q ue - 1 1 ! 1 - u - -■ A , ■ •' .... a j 

ccmliaua acsividad v vajiandci su posicion l-q cada. epocs h •- “ _ 

”pr««os — e iraemos actum 

ducir, cunt inuauenlc se usta gmerardo > desttuyeafc tenev. tanau 

loa elector an mtiinsidad. 

Una cai-acterisboi del ctcio es qiie cS un protest* rt'diro, cula actualidad 

los graades sis Lem as monianosQs como ins Andes e^mi tsumeridos , 1 - 

prone sOS enisivps o go p Luge lies is 

Los age-atBs {memos y reruns siguen un procc ? o 
hm\ Ido piovocando progrtislvaoicTite la transformaeion dt. ianor 
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0 rinlqgi a 


a lo Lii'.qo do la hisLOria geoldjpca. 

Hs un jyn3C«?5<? w fieri tivo ponque en el transenrso do la his Lor id de la Tierra 
so ha I'eprodticidn consEaittemente, dando lugar a k> quo sc ha deiiominado 
ciclos otogtlnico?. siempre bf ijo Oil niisnui asquema evolutive, 

Es. ut; p mass f i ler if a dd quo no -odernOs percibir mas que si:^ rcsuJcadOo : os 
deeir, csiiuJiAiido e ev.ado acmal do las cadbnas mordahosas cue se han ido 
forma n do a lo largo de in liislotia dc la rieixn. 

l.ri conclusion, p. demos deeir quo d ciclogoalygicolieoeiin ccrdcter irre- 
versible, yu que ana vcz nlcanzacin umi elapa no puedo volvera sl os I ado in i - 
ciai. plies siempre sigue mi procoso dc evoliidoiL posilivo. 


C iclti Gecdina-’Tiiit-s E *terno 



P'acipiLaciin 


Gli pLqqenetis 


CorkJhSisaddn 



Zj 


LryMfKir;ti-i:'iri 
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Fig 1.7 


Cii'LU geolijgi.'o ds Ll lilnsfeva 
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C'APITIILO H 

ORIGIN T IVBUICIIlM IEL 1HIVERSI 


F universe es Jll ejftens on ilumlada !o existence en todos las soi [lidos, 
dondc uvias Las cosas csiin ordcimlas y rdacionadas. hsii formado pormulo 
aes de galaxias que a su vez son agrupariones dc niilLones dc irstijiii ns, dc 
cuerpos ebsmieos conic uianehoties de ]uz. que son las nebulous, V 05 ptinte- 
Las que snn cuetpos que Jisriu ahededor de enroll us 

Hn L'S3S se midi6 La di stand a a la estrellx 61 de Li c rnsrelaerpn-duL Lcisie y 
S e Hn-cont.ro con una ciira exlraerdinaria Jo 103 billcmca de km, es. cuando sc 
comprende la inmensidad dd Universe y se derermina una nueva umdad 
medido, el Ano Lim quo aquivale Jn dL^ancia recomila pof a lux a una vclo- 
codad dc 300 000 kni/s dunu.e Un ;mr rusultandu uproximadain-eiite mieye 
bitlob.es de kilometres. 

( ji to beebo 'iriipbitante fue en 1 930 ttrapdo se ecuacia !u ley de .Hubble, que 
dice “las puluxias se mueven a una vdocidad moporcionalmente rcluLiva a su 
disLaucia’"' v en las ultimas mc-dkwtie? iiulicau una wloeiuad rforulO millonefe 
dc kill porhora, lo que es una c Lira demos Lmcion del Universe* cn expansion 

FI universe Lis Li compncslO pan 

GALAX t AS 

Soil acurmilaeidneS de cuerpos cos mi cos de order superior que secnnio-.c- 
rijan por n.wr ana esrruciura mas complicaila, elfplica e intsg i 3 - Segun S6 
erce bay 100 000 millopcs Jc gataxiiis, dcsracci idos,. la \ fa cJicrei, -mr:de se 
encuuntfa d Sisiema- Solar. Bn una .r-uluxia se recoitocen cuairo paruis; g e 
riudeo. un liifejpide aplasiado y tnl vex cenixado en up agujero negro; D) 
disco que convene csirel&as (entre el las el Soi) >• polvu interestciar: cj un 
componcEite esmroidal ilialo). dondc esian las es'trefa vieyi*; y d) la corona, 
tenue pero jmiv exiensa, dondc ai parecer no hay esirellas, stiio la inn ,c. :a 
«oscuia» o ■■=hl:anLc.», aquella que no es doiectada por medio* directos. 

La s gal ax j as se t 3 bxer v ar 1 como < 1 bjeios exiensos,. c on as pe cro de nube.>, 
EieneialmcEiLe aplastados, deb i do a su cnormc distaucia no se putrden ver las 
es ti e] bis individuaSmente. I -as gala xi ax mfivcercanas. las deiiominati ,\ubes <ie 


Organ y hvdu^io" ! -J ruver ii.o 


Mtivitlluncx. ssitin a linos 170 000 imps iuz. A darn as de esiielJas, ias gHaxias 
sueten coiuciier nubvs «a?.eosas- y polvo iftfenj.\UHar, que aparcce aseuro ya 
que ■ aSsorbe la Inz do las e&trelks. que sc ejicucntran detras, 

i a clasificsciciri de Bubble distnigne: gaiaxia* csplrales, ellptipis, mcgula- 

*on Jw ^bandantes yj^c^ ccnsiau dc imnd- 

1-0 centra) muv brillame de forms redondeacU a ovab.da, rotk-ado de luicIislo 
^ ndc los bmos son pndong^onrs WSantcs que part.. del 

nuclei v dimdc stt CEtiin fonijaodo nosvas CStl'f.l as a’/ubs. iMSeinttCftl, «. 
consideran calaxias Nistjas" at haber Iritnsfonnad c ya as i la totalidad tie gas y 
P0 V> en litiawSi de cstwllas de color rojo, liencr la fonna dc ehpswde 
mis „ me nos achatado, ssw tipo de galaxia no p.csenB *mas oscmas *« 
suponat » contfcne poea o wnguna inalena inteTESteJar.. ffw 60» 

£ 0 i’. m-y tichaiadas v lie-ncn mti nncko central mas ballades, stereo llei eM.,u o 
I n ter medio cutte las dos anterior*^ Las g<ikuia* itregulares eontieneji estrs- 
11 as v nubes oscursl de materia imcreMobir, tormando un con in mo “ eSor ^ SI ‘ a " 
do. eareccn de estructtira propia y generalmenie- do cuideo, son r oco Jreeuen- 

lcs y tamaino pcqMio 

I ;is o- laxias de-bids a sus fabdfesas tamafcos y enormc d is Lancia entre Hla?, 
ixuliicen a psnsar que son como is las en e! vacio T pore no es usi, porque_nime la 
lendeiLcia de asmiparse en colonu^ cnyo auniero dc mietnbros osciJa mwo uria» 
docern is liastamiis de 10 000. La Vk Lac Lea pe.cler.icce a uuo de Hi as, Uamado 
Gruoo 'Leal que ctoasta tie oaas veinte galaxias, a djBancms de dla no sup& 
riowsados mi Hones de aiios-hi/. A el pcrteneccni las galaxias dc Andromeda, 
la del fridnvulo v Las pcquenas A'Afe dfo q«c sc pile den consi.it;- 

,-ai canio saiHitcs ile la mic^tra. A 30 af-os- luz se ericueiilra el ™ f 

Vlr-^ jr, <ii lc liene vaiios miles dc galaxtas, a 2(30 aiios-Ht? esia eJ. <■•*- 

^■rcnM-a/ con 9 00^ ga lax las. hi cumulo de galam-s mas distanle _que so ba 
pod>do fbtogi aflar es d llamado Bayery a vinos 5 u00 «r.i loae.s dc anas- luz. 


C CM l J LOS ESTEL ARC’S 

T .as estrellas derma ^abxia sc a era pan sn concentrac janes de inenot cuan- 
da s que conljenen descc miles hasLi cienlo do miles de estredas : ongmadasen 
jna inlsma roe ton v en cna mi-sna eptxa, I -os cumulos prcscrmn diverse es 
trucinnus; Loscicndlos glob u lares, stideo scr ^slercos j cnenLan con medr^s 
estrellas rojas v carecen de materia uitercsceiiiT, sns editdes cSv-ilan o* fn J 
1 i"i (}0 0 miliones dc itnos, l.,os cdmnlos galacticos, contiencn menos estredas 
qu- avs pio bu! arcs y *cp. siLstenms en fonnacion. puesadn coimcnen nudes de 
gases y polvo, par esa, sus estrellas son azules (mny jdvenesj 
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Or gen y Evdtici^ii eel Univorse 



fipos de gakxj.is: a la derecha i pe globular y it ]a tzquierda ea lormsi 


spiral {b'oio NASA': 



Fig 22: 


CumjJa dc esirellas de T.as Plcvadas one cun ienea eslrellas reianva- 

•j 

men (.'. joyeti.es no mavores de 100 andoncs vie arias :.Fato Lisntuito cc 
Teeaolagiu dc. C.v.itbrnial 




Or gen y F vr-l u :io :i r Jb'i Un(vc:~ao 


ESTRELLAS 

Son grander; cuerpos cdsirricos en itctiyidad, solitaries o reunidos en acu- 
TnuLauiones este lares deinjinmarias consLelacinnes. Li! radio dc alguuas estrc- 
llas piiodcelv'ioi/.ai' r'" l mifen^S de kildmetros y La temper at uru, rrmchas dece- 
TiiiS de ;th ies dc grad os .s fibre cero, iucLuso en la superhcie.^Las e site lias sc 
dialing iien por su bn lo, sn color y su posicion reiativa en ei iinriamcuto. 

El briLio depeade tie 1 h Imninosidad (energia e mi rid a por uriidad de tiern- 
po) y dc Jl distaneia /demodo inversanienLe proporcional aJ cuadrzulo dc .esta ), 
de acuendo a la lumLno^idad las ©so*cllas sc ciasiticau cn diyersas niagTiicuiL .3 
qcc va dc 26,5 cn el SoL, basta Las mas deb'le-s, de magnituc 21 .. 

El color dc unit estrella, depends dc I a tempera njra dc su supeiilcts y del 
material qus bay a atravesado la lu.z am.es do ser observed a, euyo espectro do 
coloracion varla del ro;c a; viol eta . La pens; don de los especiros y sus i metis i- 
diidcs peftruten deducin'! as tempera turas y let existeneia. de cierLos deme tiros o 
compucstos qmmicos. Dc acuevdo a la temper a u. "a superficial las. ftsircllus se 
cl as ifican enoebo tipos: O, B. A, F. G. K, M. < y desde Las mas cadcntes a Els 
mas In as. Las del tipo O y R, azuics, timen tempera tiiris de 40 000 a 1.5 000 
°C; las A, blancas. dc 15 000 a 8 000 °t; las E G y K van del anvandacon 
8 IK JO °C, al amariLlo afiaratijndo con 4 000 c C r las M v C son rojus, con me nos 
do - 000 °C. A sj vc/, cr.da i : ;po sc divide en cincodases: Iasi, son supergigantes; 
II, giganl.es bill lames; HI, gig antes; IV, subgigimtes y V, de la "seeuencia prin- 
cipal”, como d Sol qne cs del Lipo G. clase V 

Las cstrellas naeen y mueren y su vida dele durarde 10 a 12 mil mill ones 
dc afkMlue depends dc hi cant id ad dc hidrdgeno de que dLspongay dc la rapi- 
d. tit con quo lo eon sum a. [as e sirs': Ills a/ulcs muy bfillanccs lo con mi men apristi 
y v [viran mciioS. init?mra£ que las c sir cl las rojas locosisumco men os y duiaraii 
.Tel El proccso-ciue conduce a ia niuccLe dc ima estrella. depends tie ia rnasa 
Initial dc esta. Despues de expandirse, cuando sc agota la.etiergfa. La masa de 
fa eytteila comparable al Sol pasara por la et&pa de Gipacne Roja y se contraera 
basin conveixu'se en Lnana Lilanca. Si ia rnasa es mucho raayoi que la del Sol, 
entre 5 a 10 v'eces, piiede ocurrit utiu explosion de supernova tipo I, tras lacual 
se des-iiltegra la eslrolhs y sc forma iim uebulosa. Cainndo la rnasa es 20 veecs 
mayor cue la del Sol ocultc una explosion supernova de tipo II, cuyos cstos-, 
foiinan, -sc ctcc uim jiu be dc gas or. expansion y una densa esirel 1 a neucrontfa 
o uria nebulosa con agujero Licg.ro. 
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f ig. 23. Evolaci on de u mi es tre i La . 

PljLSARES 

iistos objetos fucrcwi desenbiet tos en 1967 y sc distingpen por ernitir senales 
dc radio con gran rapidcz y rcgularidad. Rccienlemente sc ban descubierro 
pulsates dc fre-cuencia muy alt a, del orden de mas do 6 (Ji) pulsacioncs por se- 
aundo, al parecer dcbilmeate rnagnctizaJos v no ccrcanos a rx^tos de supernovas 
0 c orica men le un puLares una estrefla neutron ica en rotation, reyultado < 1 e U 
explosion dc nna supernova) Se ha pen. sad o, en consecnencia, que pudicra 
existir cu la galaxia otra ciase dc estre.lla neutr 6 nica caraccerizada por so pul 
s ac i 8 n r dpi da, poc :i hr ilia n tez y d cbi j ca mpo magn eti co , 


CU AS ARES 

Son podcro-sas fuentes de radiacion visible, cast pnntitalc-s, que cmiten isn 
espectro insdlito, varios mill ones dc veces mils inlensa quo h del Sol Fueron 
descubieitas cn 1963 por medio dc ta rad iot el esc op [a. FJ gran desplazumieiHO 
hac jii el rojo que p roc Lice n en -as Imeas del espcctru indi.cn que se eiicudiLran 
a mi les de midoncs de jtios luz de la Ilem y las convisrte-n cn los objetos mu-, 
lejanos que sc han deLectadoL tal como el iLaniado PKS- 2000 - 330 . que sc skua 
a una distancia de aprpxi mad ament e 12 000 mill ones dc anos luz. el mas iejaao 
has ta la tccjia. 
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Crigar. y Evalucion dei Universe 

AGUJEROS NEGROS 

Eii tcoria, las Agujeros Negros sts originan cuarxlo vwa estrdla se contrae 
mas allS de ciena if mite y se hacc aua mas pequena v densa que una estrdla 
neutron icri, tan to que m la iuz puede escaparde sll campo gravitacional. Cutil- 
quierbbjeto, rayti dc Iuz <> serial dectiomugnetica que penetre, no podra iiiiiica 
estapar de uhi y contribuira a aumenmr mis la inasa del agujero. Como los 
agujeros negro s son invisibles, se les trata dc descnbrii por sus e fee los sobre 
obje'tos visibles 

TEORtAS SOBRE EL ORIGFN DEL LIST VERSO 

La pane dc la Asuouoiiua que -.rata de expliear Las toorias sobre el origan 
del LiEiLverso es la cosmogonfa. Sc pueden disting uir Jos duxes dc ccodas,- las 
explosiv-as y Las eslnci on arias, aceptando tabes el Las la exist cncia de un Uni- 
verso cn expansion. 


A).-Las 1 1 uc plaritean un Uni verso Evolutivo o Explosive. 

Como las Leonas cosmologicas rcluti vistas dc B.T NSTEDJ y ERILiDM ANN, 
que sosLicncn un uni verso cn movimiento cons Lank v expand iendose a parti r 
de uti punto in.OriiLeSLtr.al original posibleiucnte como resultant) de ana «Gran 
Explosion o Big Liangs feasada on LEMA11RE y GAMOV. Estas iupol&sis 
ex pi o s’ v as ad : ni t cm q ue cJ u ill v erso es la oil ex pans ion, co n 10 c o nsec tie nc la de 
la explosion uicial, dc aqut nav dog posibibdadcs; que ei universe sign expun- 
die n dose rnddmidamente,, o quo llcgue tin momeoto eri cl one it cue In expan- 
sion, y Iticgc empiece a contraer.se de nuevo, 

La teoria del Big Bung, dada por LE.VLAJTRE y GAMOV cn .'.927, sugirio 
que el origen tuyo in gar luce veinte mil mill ones dc uilos, cn un memento dc 
Uicinoo ccio’cn que ujda Ja materia y energia del Universe :-;e hallaba compel- 
mida en un !t hucvo eosmico” den omit) ad o por Garnov, o sup&ratorno o ate mo 
priniigenio per Lemaitre, que estalto. Este diomo cstnbu formadu por nc in tones 
enormementc confer trad os y era radioactive) cn .grade extrema, por o cual 
esi.allo poco despues de haber.se formado, a parti'r de la explosion much os 
neiitrones sc dcsintegraron cn protones y cLectrones* com bin undo sc para for- 
mal- Lodes os eiemeriios conoeidos. La enorme eanridad de energb rad Lure, 
e nit Ida en Los pti moron : no tn c: no s , sc h abri a id o a nfr i a r ido d i ira n Le a exp a r i 
si on, ebservan dose hoy como radiaci.oti de lordoja niaicrin >■£ babrfa condca- 
s:ido cn riubcs y polvo v estos ptr-.ieriorjiicnre e-r galaxias que sc a icq an utias de 
otras a vciocidades variables v cn tocas las dirceciorcs. 

La teo . 1 f h del Univer^o Pulsatile, sostieuc que d tietapo y el espacio no sc 
emaron con; uiitamenle con cl Big 'Bang, sino que cansldcian a! cosmos como 
una ecuidud etenia, por ellomucbbs denud icos se indinan quo la evolucidn del 


Origan y Evrf.ucion Uf-i Ur:vet -?0 

Uni verso aburea una dimension temporal que va mucho mas alia da ia explo- 
sion primordial y de la actual expansion. 

Las Jnpotcsis explosives adinlteu que el Uni verso csta ea expansion, como 
consecuencia de La explosion irdcial de alii, arranean dos posibilidades q Lie el 
Uni verso siga cxpuridicjido.se indcfmidamente o que Leg ue im moment o en ej 
que, frenandosc la expansion, Hogue a parnr.se y Suego contraerse de mievo 
hij.sta encontrarse en un mismo punto, para constituir otra vez el huevo cos mi 
co (Big -crunch), estc huevo despucs de an cierto tiempo, volveria a estaLlar, 
dando origen a otro Uni verso expansive. 

El modelo evolutive, generalmenfe aceptado, sc apoyaen d desciibrimicu- 
Lt; del ELlejarnienlomnLuoorecesion de.las galaxias a una vdocidad proporcio- 
nal a Ja distancia cutrc cl. as y eu 1c deteccion de la radiacion remanenLe del 
■«Big Bang*. 


B).-Las qiii! planttan uit Uni verso Estacionario 

Di fundi tbs en 1 948 par BONDI, GOLD y .1 IOYLI:, se basan end “Prmci- 
pio Cos mologi. co Pertbcto" propucsto par el. asrrdnomo ingles Edward M4.NTF. 
cue sosticnc hr crtSecioti conti.nua de materia. cJ uni verso ha sido uiempre iga«: 
y nsi seguija elemamenlc. Scgiin esta teoira. por mucho que retroced iera cn s'. 
treinpo, siempre nabrsa galaxias cn expansion y, por tanto, el Universe no ten- 
dna piincipto ni fin. seria etemo y uitiforme. feta teonii esta caytndu actual- 
mente en descratlifo, por no escar tedos sus pantos de acuerdq con Ja observa- 
cion. 


La edad del universe no escapa a la discusion. Sc creia que las estrellas mis 
vie j as databan dc i5 000 .tnillones de anos, pem los valorem oblenidos par ob- 
ser vac tones decuasares y supernovas arrojan entre 9 000 y □ 000 mi Hones dc 
ados. 


EVOLUClON FUTIJKA DEL UNIVERSO 

SegLJtj las ecuaeiones dc EINSTEIN, cn coiisideracion a uu cicrto valor 
crittco para la densidac dc h materia del Universe, se presentan tres posibili- 
dades para el futuro del Universo: 

1 . Si la densioad media de la rn a ter is cn cl Uni verso es igual al 
valor critbo, e bonces cl uni verso .se expandiri a una velcxriJad 
siempje Jenta y evencualmerttc dejara de expandirse. 

7. Si 3a dems i da J me di asst L por il e baj odd v al at cri t ico, cl n ni ve ix o 
es a I n trio v se continuar a cxpaTidicndft.se para sicmprc y cuando 
este Inflnitameiite separado y ftro, vendra cl ''LJig ChilU o Gran 
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ELS1STEMASOLAK 

Li Si sterna Solar esia constitiiido par el Sol T 9 planetar y 128 ^at^-hies o -A .u- 
r ias».. miLesde us amides y meteoritos. TjkIos etlos giran abededordel Sol furman- 
do m) slstemadc 16 (XX) mi Hones de kilometres dedkmerrm que ocupa uri peqtifi- 
nisiino e-spacio situado cerca del borce ds uno io ios brnzos de 5a Via 1 ,aetea„ a 
unos 32t OCX)' itiios Luz del centra. Para dar una vuelju complete alredetLoc de «$e 
cf-uCi’o (« an o cosmic^), d. Sol necesita enlra 225 y 250 raillones de a dos temm .trc^- 


Origan y hvolucirn" de Un vgfnq 

J. Si la deivddac media esta por enrima del valor eritico, el I Ini ver- 
so es cer ratio, lo c\m\ signifies que cor el ticropo dejard de 
expand irse, empezara a ctmtraeTSC, y finaimcatf? sc acabar.]., 
apnxxirtiadarnente dentin de 20 mil mi lion ss de aiios, en uis Big 
Crunch 11 (Gran Implosion) el inverse dc su origin ; el big Bang, 
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2.4 Sis ten -a. Solar, mostrando e : . utouanc- de los plane^as. comparado eon ana 
percidn del Sor 


El Sol 

Fa uim estrellu, ana ecionnc osier a calienie. I LurlnG&Lvde gas o mas exaeluu c'l.- 
i e de pi a si 1 1 a. c iiai 1 o esta Jo de 1 a n rat c ri a, Es ca sit u a do a ' 5 0 mil 1 ot ics de k i i o metre is 
de la Ticira, distends que denoinira Unwind Asuonomica (U. Ai) y qua se 
utili^a para las medidas de distancias ex el Siatenoa Solar. Bl period*) de ibtacion £>• 
de 2(5,8 d las terrestres. TLeue uu didmetroecnatoniil de 1 392 530 kilometres o sea 
100 voces el diametic de la licit a y una oiasa 332- QUO voces mayur que la de 
naestro planets y an volumen de I 300 000 voces mayor que el do laTierra. Es la 
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Saturrid 
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Origey y Lva-juori 'Ic I jf verse 


Lue-nie de luz y calur eon panic ill as cargadas eleclromagnedcaiTieidc del Sistenia 
So laf. Lsta comp llc sto cn su mayor parte por htdrdgeiio (&M %jy hdio MS, 5 %) y 
el restd ile los68 clemen to.s identi iicados solo re preset] tan el 0,1 %. La ilenwidad es 
L,41 g/cm\ pbsee an a tcmperaLura superlldal de aproxkmdaineTiie 5 700 XI en a 
toLosfera y a pr< iximadanierjc d“ 800 CMX.l l C a 5 (XX J 000 c Geii La corona. La fnen- 
te de energla es la conversion del H cn Lie en el interior del So.. 

capa supcrlldiLl del Sol sc llama Fotouft-tn', e; ionite extern o lo Cpnstituye. e. 
horde clel disco solar y se ve como luv, bLanca. La tempera L Lira en la. base dc In 
fotoslera es apE Oximadanice te 6 000 K, pero decree e hacut 4 309 K en el imiite 
externo 

Por encima de k totosfera se eneuentran U atmostem solan v la Cwmo^ftra. 
dondcse prcxiaceti las protuberandas solars. Mas a. m bade la superticie del Sol 
se hall a la Corowi, region ec llainas himinosas de col os bianco penn. .se pueeW 
inLerprctar como la atmo&fcra ex. tern a del Sol. 

La corona se extionde a travas del Si&te.ma Solar y envuetyea los plariccas. Se e 
llama Viento Solar en la region cii’cantianie a los pi aneta-s intemos y consiyle eii 
pardcolas cargadas dc elecuones y pr. tones proveniemes de la dcsiiuegrEicion de 
aturnos tie hidrogein.) solar. Hi Viento Solar conduce parti cul ns energetic as a la 
Tieira, donde .son aLrapadas o rcpclidas por ias lineas de liicrza ic campo mitgne 
dco o Maenetfwfera 'lerwinr de la Tierra 


Me re nr io 

Ek el pltnel.a del sistemn solar mis pequcho y mas ccrcaim al -Sol, dene 4 .8C)i ■' 
kilbmstros de dianuetru. Su densidad dc 5,43 g^omy cs casi similar a la de U 
Tierra. y .su volumen apfoxiniadaitiejitc veirtte voces r-'enoi. Su penodo de raia- 
cion es do 59 tlfas y d de traslacloti de 88 dfas. Se Ha calcuiadoquo la tempera- 
Lura superficial es dc 527 "C (d La) y -175 CJ C (noehe). La carenda de aimbstera c-s 
pa tticu 1 a rn rente resp onsa b le tie esta extrema, tempera Lura, dcbklt) a cl;c no hay 
viento para Ikvarel caiocde una region aqtea; El saleliLe Mariner 10(1974) pasp 
muy cerca del plauetu y revclo una supeilicrie con crateres xirnilajes a .os de la 
Luna. 'Hs los erat eres se fonnaron durante el intense bomb aid cc de Tiicteorito^ en 
a priincra elapa dc la historic del Sisterna Solar. No tiene salehtcs. 


Venus 

Des plies del Sol y la Luna, cs cl cuerpo que apamce mas bn 11 a tire cd d odo 
Su atinosfera atiapu el calorue la supsrrkie y provoca por elLo altCsima.^ tc-tnpe- 
ratums (420 a 185 C C). Sns di mens! ones son parecidas a las de la'i ierra: den si 
dad 5 : 25 g/cm\ dianietro 12 104 kiiometros. Completa su orbita aliededor del 
Sot en 225 dfas. Cdrece de sate] ice* y ml super heie presents cadenas moritano-sas 
con gran aetividad volciiniea, Aunque Venus es ligeraniente mas pequena que la 
l'lerra, su f Lie rzagravjiaciciial.es menor, pero su alnuAsteraes 90 voces mas densa 


que ia de ]a Tiena. La aunosfcra. venusiana esia cetistitiilda par mds del 97% de 
CO , con pcqucnas cyriidi-des de N, H. Ne, S0 3 yotros gases, con eaida.- de Uuvias 
deackfosul 'ilrico eonccntrado pmvemente de" mibes sulfurosiis. TJtebido a su eer- 
carna &i Sot rocibe inucha cdor soiai; esta radiaclon solar conduce a cambios 
quimioos en la almosfcra dc Venus. L_ CO, v el vapor de agua absorbeu la radia- 
cidn IntraiToja demodo id que se callenLa la supeifccie del plancta en an proeeso 
liamado "‘Efeeto Greenhouse*. Mucha deesta agua rencciorra con el .SO,, lor train 
do acido sulfikico, a si ia aLrnosfera de Venus os sie rupee calicnte, acid a y rica en. 
C0 n , has La alcan/ar temperaiuras eventu almcn.ro ccrcauas a 450 Q C. 


La Tltrra 

Es d mas dense dc los pianolas conocidos. A 1 gun as de sus caraeserisiicas won 
las siguiejiles: grander mas us de agua, escasos craiercs mcreoniicos. atxr.osfera 
campuesta principalmeiiTC dc nitiogcno y oxigeno. los qL.e no aparecetien ningun 
olio cuo.rpo del Slsterrui Solar. Posee un ciiametro eciiaioiial do 1 2 756 idiometros 
y de 12.7.15 kilornelros cu los polos; por lo ranto, no es un.a esfera per feel a si no 
achatada cn los polos. Su atm&fei'a control a y regulaei calor que llega del Sol 
evitando un auTcentoexcesivode las tempera tinasc-ii cl dra y desqensn bmsc.o en 
]a nochc. ademas protege dc .as radiacioncs ulrmv.iol.e,Jas n Ray its X y Gamma quo 
ood rum ser ietales. 

3 . 

Gira aliededor de su eje en 24 bonis y ooseo un niovimienr.o de trashc-feni 
alwdedor del ■Sul en. 265 dias. Posee mi saccate liamado Luna, cirya airaccioii 
ejercc iafluencla cr. la Licrra a traves dc las to area-,. 

iil oiigen- de la Liajri ha quedado pendiente- tms e] programs Apolo. Una JiipoUv 
sis propone que la- Luna y la. Tierra erocieron pew acnecion de materinj nebular 
canto uti plat icta binario, vinculado per atraeddn gravitedariub [?ero la baja den si 
dad de la Luna y su carencia de h.ieiTo y elemenlus parse idos results dilicil de 
sxpLicur si su acre cion bcurrio at rriisuio tiempo quo la Licrra bajo con did ones 
EL i c.as y qu r tnic as pareddn, s . 

Una seguada tootesis, ampler nenre debalida, $e conuee cot no “Hipdccsis tie 
la Cap: Lira", supont cue la Luna se Forme poj acrccion cn on a parte dc la nebrtaa 
solar', donde las coudidiones eran mny dii’enenles dc las reine riles allf donde sc 
rarmubaii los planeias in-ic-i aos. Mas lurde la Luna pusocerea dc la Ticrra slcndo 
atrapada por cl ca.mpo gravitacional terrestre; sc ha sugcri.do que la cnpEtira pot 3a 
Ticna lx: moo hace eni.re 3 c[>4 - 3 700 Ma. Sin emburso. el : i lecar.Lrno dc caotura 

w ■ ■ 

dc un cactpo plarietano rail grande iropieza coil fucrLes objeciones, 

Una tercera iLpu tests sostiene que m Lima sc tom to dc material roto expul sado 
pr rr ] a Ti e :ya que gi riiba n t u v nip : l lo . EsI a ’ : H ipdi es Is d e I a Fisi d n ,T a pi n i c; j cn la 
d dead: i de 1890 Sir GLOKUL DARWIN, hijo dc CHARLES DARWlK quieii 
calcuid que la Tie-rra gimba tnucho mas rapido quo hoy y cue la ft j era ccnin higa 
dc .ratacioc producia itn gran abornburnlentoen la TiciTa, en lot ices ^ecor^liiuyo la 
fuepie del mai&riuL limai: 
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Fig 2.5 La I ierra tomada desde el Apolo I cuanda hacia sn primci' aieiTizaj.e cn la 
I L ji:a. sepiiede apredar parte de Africa (Foto KASAJ 




Mi 3 rie forrigi allado per el Vi king 2 al aprox i a j arse aip .aneui rujo, A la^izquier- 
da ester Ascreaus. Molts, utlo us los vo icane-s xarcianos vig.ui.es. ^ube-s de 
3: e 1 u s.-j - c v. \} o r s u lad o occ i deni : 1 1 FF< -to K A S A ) 






Or gen y EvdueiOs‘1 del Un verso 


Marie 


Su did metro tie c' ; : 720 kilometres eshliger aments mayor quo la. mi tad del 
dianieiro de laTici ra. su maszi es de Q, 1 1 cot) respecto a la Ticrra, recibe aproxi- 
madamente la nil tad tie euergia solar que la Tierra y, en con see uend a , es mas 
Ma. HI peri ado orbital dura 657 dim, es dedr, algo inenos de tios ai'ios terres- 
tres. Posee ana delgada y tenue amidst'era, sufiriente para praporrianar un 
c i i ma y l i e inp o atmos lert c o , 

Posec capas de liiclo polar compLiesto tie dioxido de carbon o eon algo tie 
aqua, que sc extienden en inviemu y desapamcen en verano. l..as nil bos detec- 
tad as lienca :ambier. esta coriiposicion. Gracias j los dalos da las naves Mariner, 
Viking y Mars, hoy sc sabe que dene nna larga y variada his ton a volcanic a, 
coil mo mafias que a lean /an 25 km de almra y 500 km de base coma el Monte 
Olimpiisque es ires voces mas alto que el Everest. Posec 2 pcquenos saielites: 
Dt'imos; tie 5 km de diametio y situado a 2- 000 km del planeta y Fobos de 8 
km, situjdo a 9 300 km. 

La super licit de Marte fotoarafiada poi hss ultimas mi si ones, de Mariner 9 
(1971 y 1972 J y Viking l y 0 en 1976. resatian aerie cates nsarriiirios notorfc- 
m e n i, e d i 1 : c i c at es de 1 o s encon trad os en laT i erra y 1 a i m n a . La i ni ta d r k -• M a rte 
mas m inenos equivalence a sui tiemisferio siu esia plagada Je crtif.eres, algo as! 
como la sup-erf icic de la Luna, mieuiras que ei otro be mis lent) apenas tiene 
c rare res. Entre los grandes acci denies geologico-s de Marie sc cucntan las vol- 
canos y las vallss rik.s de ia mafic enonne para los esiariclat'cs terresLrcs. Ln 
voican de escudo, d Monte O limp us, y atros ties volcanos tienen dimensioned 
comparables a ios antes mer e onados. El lift mayor, el 'Valle . Marineris, apare- 
ce como nna losa de paredes rcctas do 100 krn.de anehuri y 6 km de profundi 
d ad on a Ig un os 1 u Hires 

Entre las acc ideates superficiales mas enigmaticoS sc cuenian los que pare- 
cct'i c.jll-cs excavados por Oujos J1 nidus, algunosde los eiiule.s mu es trail pal run 
unusLomo.sado. Hoy Mare careen dc agua superficial y, sin embargo, los cau- 
c es s u g ie ren ’ a ae c i 6 r i ti c era r d es a venid u s d c ag u a c 1 1 p criodr >s coito s , 

Ademas los analisis do fj norescencla tie j ayos X rc;-; lb ados por el Viking 
del regolitci marc ano deiermino I T e f 1 3 a 14%), Si ( 15 a 30%), C a (3 a 8%), A. 
(2 a 7%), proporcior.es import antes de K, S, Cl, 'll, io que induce a gensdr que 
la roc a Jebe tener ana compos ici on uliranitificc rica. e,r, olivino y piroxeiuk 
c one 1 ns i 6 n q ue c oncu s rda con la pre sene ia d e v ; i lc anes y co 1 a d a s de i a v as . 


Los Asteroids 

■Son cueqjos celestes de pequcfjixs tamahos, que se enciicociati entre las 
orbitri.s de Ma: ta y J up Her. Antique se It an fotogrefiado aproxiimtlarrieuLe 30 (XX), 
sc suponc que exist on 50 000; solo se conocc eon detaile la or bit a do unos 
I 600. ProbablenLente sean re si os de la explosion de aJgun plancta. Stisorbitas 


Or ge-n y £tfO!ucion dp L.- river so 


son siriiilares a 3 as dc los planetar algmios presentan grand.es anbnnalidadas. 
coma arbiias de gran excentriridad y muy inclinadas que ios auercun. al Sol a 
disiancias Tuenores que Mercuric y la Ticrra. Algujios de estos astejoides son 
L-onocidus como fcaro, Hidalgo y Hermes. Adcruas, sus tamaaos st>n muy p t v 
queno-s, pues solo cl 10 % dc el Los stipcra SO km dc dilmetro. Su forma e.s 
irregular, v solo las dos ma yores, Ceres y Pains, son esfericos. 


J lipitet’ 

Ls e| may or planeta del Sisrcma Solar, con un dtiametra de 1 42 800 km, uuas 
1 1 veces mayor que el do la Ticrra. .3u densidad e-s do 1 .32 g/cni J , pcrci su . ; ,:n-.i es 
un as 303 Vtsccs la dc la Tserra y un voJumen dc j tXJO veces mayor. Su disluncla 
al Sol os dc 778 mil lanes do km, la duracion dc su trasladon cs de 12 ai os tet .s- 
Lrcs t - a p rt»x imad am eittc. Su composicion primordial cs de hidrogeno (90 %) con 
teniendo adenitis hdio, metano. amouidco, etano, dioxido do. carbono. 

Bstc planeta posee un gran nuTnero tic satclites, 61 liasta ]unio 7.i>0.:. siendo 
t-l illtimo detcctailo par ios asirdncuiios tie la Universidad de Hawai ticnornina- 
do S/2003,12 1; la may aria sc miieven t-r. rirbitas c bud arcs, los inreriorcs sc 
mueven en la inisma direccion que J dpitei y Los exteriores en direccum enntra- 
iia. T.iOs cuatro satcJit-es may ores sou: Gammedes\ tie 5 300 km dc diattie-ro y 
>,4 g/ciu2 de densLdad; ('uiisio, tie I 840 kin y 1.8 g'omh ia, 3 640 km y 3 A g* 
cm '~y Europe, 3 100 km y 3 ; ';g/crn3; Los dbs pri Micros lienen el diamccro tie 
Mercuric; lo, tienc intensa actividad volciriica y fue desenbierto par el 
cVcyagCL'». Adenitis esLti Metis. Adayiro t Amaitca, Tebas, Led a, ' limalia. L si tea, 
El at a. Ananko. Camie, Past Lie, Sinope.. 

La supetiicie de cstc plane La esla cubierUi de uuc serio tic oandaX cil&ras y 
osc Liras aitemautes y pa ndel as a su cdrculo : n avoir ft ene u n fuerte cm npo uagne- 
Lico. Ln el hsmisfcric ^ur se ho tie Loci ado la presejiria tie la denominada. < gran 
mane ha rejas de 48 'll. >0 x 12 8(. h J km de. larnano, quo so rune ve lentaCieriLe y 
puede desap (tiTecer lnclus<i por varies dica. sc sepone que sea uua gran lormcuca; 

El camel it Sliocmaker-T.evy 9 fuedescubiertaen 1993 par Eugene y Caaralyn 
Sh oem j.ker y D a.v id Levy J. )ob idea u n c ere m t j e -ic uent ro en .1 99 2 con Jtipiter 
fuc capita ado per ei plane. La y sc rompio en 21 fragment os debido c la grave 
dad del planeta ios dial es sc quedaron dispersados. a la largo dc varios kdomtir 
Prasi. Los calcuk'ss de La orbita mostraron que los rectos del corncta iban a pre- 
c Lpitarse conLra Jupiter en Julio de 1994 cicandosc una gran cxpectativa en el 
inundci rientifico que sc aprcstaron a observar lo que uego demostro se r cl 
mayor espeetaculo y al mismo tlcmpn la mayor cards trofs en d s: sterna solar 
que h.a pod i do observar d b ombre. Entre d 16 y cl 22 do Julio tie 1994 los 
Iragmcntos fueron impactando. into tras otro, ecu la dta atmfccra de Jupiter 
lo que pro v lx: o imp act os er. el planeta prodneiendo eievacidn dc tempera tuxas 
dc has La 30 000 3 C, el primer impactoy durimte Una sen i ana ae proiorigo la 
ctrida dc las fragmented y el acontecirnienti:- stipero tod as las expecLativas. 


i s 


risen V Evo JCion col Un verso 


Sntu rno 

Bs d plancta con iiie-nos densidad Jo 0 . £ J S g/ciid: es ei mas pintoxe-sco. A 
sus bandar, si mi lares a Ills do Junker pert.> :r.ia regidarcs, se sumo la existenda 
dc audios ddgadoa ecuarorialcs, cornpuestos de maieria fin a. Su periodo ee 
rotation cs dc: 10 Koras y su perfoJo de traslaeidu, a una dEtancm del Sol de 
] 427 mi Hones do- km lo hace on 29 afos leiremes.. 

Pnscc 31. <ie [os ouaie-s la mayor; a ban sido descubienos por ei Voyagci 
desde 1980, desiacaiico el satelke Titan, el mayor, cuya atmdsfera es ,rica on 
nitrogen o (cotno la de la Tierra) y tambien itu.lv Jeiisa, como 'a do JupiLen 
compuesta principal men K- de hidrogeno y hollo, cci: .mas mctano y metios 
a: non i a co in de I dpi lev y carenic: do oxigeuo. GtiVs sateiu.es &dtt Atlas, 
Pro me le o. Par. d on i , E pi met eo . i ar to, IV limns,. Enc e 1 ado. C a lip so. Tei is. To les Li j . 
Diane, Helena, Ren. Hipeiion, Jape to, Febe. 

Urano 

A: pasai, en 1986 cl Voyager if rsveld interesa rites camctcrlstjeas dc cste 
o I a ne L£i. Ei i ere las y a coth. jc i d ns , s ol ^resale la i noli n □ d 6 ri do su He de rota c i 6t i : 
ins polos se c-nmieriLmn casi cn la elipticn. Tieno un d ianien.ro 4c 5 1 800 km. Su 
peiLodo de rotation cs de 17 boras (movljmcnto retrograde) y su periodo dc 
iraslaeion lo rcaliza en 8 I afios. Esin compuesto de hidrogeito (90%), he to 
(9%j y metano. este ultimo, oil la atmosfera. da al pinneta un tono verdoso, Su 
deflsidad es dc ];25g/cmi Su sistjernu de aniltos : descubieito cn 1977, estcl 
consdtmdo por lo que an tree cs cl material jiuis oscuro del Si si emu Solar. 

Los dates del Voyager indican qv:c Urano Liene un campo magrielico mas 
inter i so que el Loire sire v quc. per lo mentis, posfcc 23 satelilcs cut to los quc 
dcstacan t. uonia, Charon, Umbrigl, Ariel. Miranda-^ Puck Belinda, Rosalinda. 
Porcia, htiieia. QesMmona, Crevkin. Bianca, Ofrha, Cordelirt y 6 satelites 
de.se: ubieiros cn 1.946. 


Neptima 

Como en Uruno. el ineiuno de la atinosfera absorbs la Inn raja del Sol y deja 
solo los aaules y vsrdes rcrlejados. Su periodo dc rotacion es de 18 noras, 
tardaiido .165 nn.os en complctar su orb i in al reded or del .Sol. En 1982 se anuricid 
el desciibriniitnLO, hasia cl mornemo no confirms do, de an ill os en torao a c.-cc 
planem, Su composicKm dehc ser similar a la de. Urano, atmqueno vebudetec- 
tado la p resen ci a dc amordaco, C-arece de bandas dc in.ibes, y -.u ternperntura 
exterior cs de -1B5 a C. 

En 1984, fuc med i do cull exaclitud cl p erf ode de rotacion cici planeta^ posec 
IJ sate si Les, Nereida y Triton, este- tiltimo tnl vtv. d mas grande del Si sterna 
Solar, tiene movimiento retrograde y 9 satelites descubierio.s desde 1989. 


Or gen y hvc-luciOu d^l 'Ji ii-;??'so 



Pig. '2.7 Jiij liter v sub ssu elites m- y Culixto visibius del ante del p ui eta, quc gii'an 
alrededor del mayoi de los phmonis del sistsma Eh un ltl*. in do gascoso, den 
sc. ijue no tieue s- m erf. He sblida. Fotogi'idu! 'canxii an Mu '"'>t de Lv /9 por 
i a na v e- es p .icia’. V >y a ge. r . (I ; ,i to f s AS A } . 



Pijr 2 h Satin no. Lin Novi ombre or 1 980 el Voyager ■ imp, rat :u el iRuiiu.ado s.sierrui 
i \ n u ar d e S am n o S e ve n s omb r, is q.ie ut a y ee ran to s ariSies ae b re cl p u I'ido 
■jic.ueiiL gaseoso y sabre sns .salcliics Totys y Drone ; l-'cto NASA' 

?7 
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rj^rsr v Evr-j uck>n dol Universe 


teuton 

De sc \iy ert o cn I 9 ."? ( X e s e . p luneta rn as a loj adt ) dd Sis ten in 5 o I a r, A li n qu e 
muy poco .se safce do cl, su aparientia. os del tipo terrcserc y no posee las caiac- 
'.er i stress do Ids piamdus sx tenures. Su. den si dad exact a es descon ocida. at le 
atribuye aprtixima.dame;it3 47 g/cin- y su diametro os de 2 4 DO km. Su perio- 
dic Jo mtacion es de 6 duis terrestres y de Iraslacioii 2-S anas en g : rar alrede- 
d o i d cl Sol La p rese n c : a del it:; : i ct. > s a t eli ie H Ca ro nic. : ha p arm it id o c ale 1 1 1 n r qt lo 
b -hasj del p-aneia, eoitf cariamcntc a lo pc as ado. es inferior a la de 1 j Tien a, 

Debido a .-ms oaracterfsticas^ tan diferentes a las do sus veemos, su orison 
debe see explicado iambi on de manera diferenie. F. r: la riipdtesis :le 
LYTTLETON, hoy did accpcada, sup dll e quo origmalrncntc era mi sated ie de 
X epiun o q ue .so if lo v £a e 1 1 qr) a 6 rl: l ta re aula r. I ■ n s u m o vini en ah leb i . > pa sar a 
pocaj distancia de oc.ro saiciittr Triton, cumo corisecueiiCLa de olio, sc prod.ioi- 
r fa n I V jrL is iinas p ei tu r: ba c o ne s g ra vi : ao i on al e s , pud . c :i do P-ut 6 n e so a p ar a 1 a 
at race! on do Neptuno y cornenzar a girar independi sr.leuLente al reded or del 
Sol como Lin plstieta. 


riff' 4.9 


Posies h:i del comet n cut sespoou -il Sal (Foto.Nasa) 

Los t omeuvs 


c u orp o s csle s lo s qu e ori gin-al m o n to e s ta bai 1 1 m y a ! ej a t lo $, del Sol, r ua s 
lejos qus Pin ton. Estan consiihiidos por nna agrcgacion do cuerpos rocosos 
dcnoriilnada nueleo, Al ; pi aximarso al Sol, su energia radiantc hacc quo de l 
r. do loose desprendun gases y panic il las solid;..-, quo. quedan gravicando ilrcdo- 
c.or de el fonrjando .a «cabellsra.»,que plied e alcanzar 150 COO kin do Iongitud. 


Organ y Evolu^ o n -riiA-e vi: 


^cetcarsc mas al Sol sfi dcsaTrolls la xteoLa^. de coi l 1 posi cio ti sirnj lai, o[iio. 
i^arece siempre on pofiicion opuesta il Sol por el.ee to del cinpujo do I v lento 
solar y que anode alcanzar varios miliones de kilomctros. 

V alejarse de! So;, tamo la cabellera como la cola so debiliian hasca aos- 
lnareoer, perdiendose en ol espacio. Los oomemn tienen una orbita mLise.\ccn 
trie a y afargada que h do Jos pbr.er.as, con penodos de i nisi ac ion de _u.i cuios y 

lie varies miles de an os. 

CAR ACl’ERlSTl C’AS t- 1 SI CAS DEL S1STEMA SOLAR 

La OeiTii y los otros plane tas, con excepcion de Pludru presenian tan Lis 
oaraotensticas coin lines quo no *e paedc duda: qu ■ tuyseror im irusmo onger. 
pom euaiquiei hipotesis sobre el arisen del S .stoma Solar se debera toner oil 
o uen it a la s s Ig ui e i it os oa mo teri-sdcas: 

TixloS los plane ta s giran aired odor del Sob 

Desuriben orbit as elipiicas de- baja exccnuicidad (casi oiroi..a:'es,o 
ill con trail o Jo lox comctas ouy as orbitas sou elipticas niiiy abi g'-*- 

das* 

Toe a 5 las orbiias planetaria s eatan aprc.-xiinadanieutc ec mi mis mo 
piano, el cnul esta iiidinado uriofi 6 : eon respecto aJ piano ccuaLo 
rial del Sol 

Todos los planet as giran c:i ima misnia diiuceiom siguen un niovi- 
niienlo de rot ac ion ah ededor do su eje, con ta excepciun do Urano 
cuvo cfrculo mayoi ssta incitnado casi 90° eon respecio a los otros. 

I iTtasa CO- Sol constituye ol 99 /in de la tnasa t o 1. 1 ] do SisT -; nu 
Solar, su m or nemo angular es solo de 2 %, ei >ncspc mdiev! o _ j 
olios pla-netasd % %‘nesEarUe v eonc-fetznience.a Jupiter ei 60 %. 
La dis Lancia tie tor pi a r iotas a I Sol forma Lina serie en U quo la sepa 
rjoidn entie los pi anctas erect: scam, un a pro Erosion -'u^i geometL ica. 
Esta ley fuc en unclad a por TfTIUS; pen? file el astroiKuno J. v.. 
BODE quien la difundro on 1772. 

Ut re-laciofi 'I: mis -Bode, se sticle euunciar del sagiiiente modo: se 
escribe la serie iiumerica 0:3*6, 1 2.24,48:96: etc., seiesuma cuacioji 
eada terminal y se divide e litre Id, oh to niendose la sneesieu U.4, 

1,0, Lb, 2.8, 5.2, 10. 19.6, eLc.; que coincide can las disbneias do Ids 
olanetas al Sid expresadas on Unicodes-, astronoTtiicus. --os exitos dc 
esta relacion tueron ei descubrimie ito del pUneta Urano y a banja 
de asLeroidcs que se presume- hays side un plan eta. 
ski Los planeuis do maestro -Si stern a Solar so pnedeu div dii^on Jos ol a 
ses separados per la trail] a de asiejuidcs. ios Plane Las Menores, so- 
bdos, de pequefio tamaflo, densidad elevida. relativ-amentg ccrca- 
[los al Sol y conEtituidos esenoialmente por hiemo, nxigcno, sj icio 
y magfiosio-; esLe grupo dcnomiDado tambien pbr.etas terreslres, io 
coastituyen Mcrcurio, Vemis, Ticca y Mane. Los P anelus MayO- 


a) 

b) 


:) 


d) 


e) 


f) 



Ofinp-n y 1 volucior daMJni verso 

i ■ _ 

.res, ile superior tamano quc Los anteriores, de dens id ad menor y 
constituidos poreLffuneiuos ligeros, hidrogenwy hello, principal men 
te. o sls jjinbinadOLies :.ias estabies como anion iaco, agua, rneui- 
j to, ere,; cste grapq In con To mi an J dpi ter, Satunio. Utano, Nepttuio, 
a ri adieu dose cl planeta Piutbti 

TEOIUAS SOBRF FI, ORIGEN OELSISTEMA SOLAR 

La s nrimeraS sxplicae tones sabre to mo so tormaron el Sol, ia Tierra, y d 
re'-if-i.) Jo l Si sterna Solar sc eticuentran on ios mitos primitives, leyenda£ ,; y Lcx- 
l os L c ilg ios o.s . Nin g ■, tno de el.I us p ue c le cc m si dera rsec o it ouna ex p I i c acion e ien - 
tlJj.ca sc rid. 

Tod as las teorias quo- intenten exp Hear el origen y posterior desarrollo del 
Sisto-TDa Solar, dehso sxplieur tamoien codos Los fenoEnsnos fisicos quo so ob- 
servan on la actnalidad. Solo so pueden esiablecsr hi petes is y desarrolLar dis- 
Lintos modoLosLsico-nijiematicos, Nnigiuia de las tiipotesls ex.pl. icon .saiisfac 
toriaTnenLe lodos Ios re no menus quo so puedun observar hoy, aim cuando eada 
u n a d e el 3 as exp I i c a. d e for 1 1 . a : r ia s n mo r i o s e o r re re La , m i o o v arias dc Los. feeb- 
mcnos. FT la accualidyd, se coasidcran dos tipos de teorias sobreel origen del 
Si Sterna Solar: 

aj Teorias NntiiiojHxi o Evoliicioiinrias 

Estas teorias supunen im origen natural para el Sistema Solar a. partir dc 
u n a nebulosa o nubs do gas y polvo eosinieo Kirakiriu quo ss condmsan eu 
distintos grupdscnlos para foi mai d Sol y Ios plane tas 



Fig, 2:10 


Represencacion esqueniti ica del origen del SLlerna Solai 
nebuiosa 


a p;iii.ir do ana 
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Idljln 2d . CARACTEIUS TIC AS PR1XCIPALES DEL SISTFMA SOLAR 


Criyer y - y irion de Un vq?:jo 





# 
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Oiy 6 n y eivu -cicndP 


b) Teurias Catastroficas 

Sou Ms quc supoasn que el SLstcma Solar sc found como ojnsociiencia de la 

aproxmtacian dodos esmUas. lo que :n«ivu ur.a a.racaon 

u ii ac .■nil - ' Hr- l-.i iTwnfn .Cft desuresidio mi *charro» tie *<\* a clev^a Ujripn«HLJ 


spr;>xirr.ucjon dodos estrcllas. lo que rrertvo ura alraccror. — 

entw ellas quc de la manor se desprcndro uri «cliorro» tit gwa deva^a Ur iix,i- ■ 
re ei que al enfnarw se condense ca dfcfcnto* iifcleus que ongjiiairei k« pluneras 



1?^ %\ | : Represeotacl^Ti esqy^mpca del mi$gm del Sfetema $diaar par acraccion de 
dels esyellas. 

H l POTLiSIS SOUR K ILL OH. 1 G EIN Ll.U.l . S LSTE M A SOLA R 
Hipo'lcsis Nebular 

Eixisiendiversas bipdtasis quo ErMLaTOudecxpUcarestas 
inos ias del alemdn BNMANC. I :I .KANT en L9 <5 ydd. fiances P3L8.RE SIMUt 


tracts, .se incremeuio la — — , . , „ - , . *■■ 

„:i anfllode materia it partiide su clrculo mayor, or rapid* 
n a vo en cieilt) jjrado el memento angmar, de la I rtw’do que sc reilujo _l - ■ ■ - _ ; 
de'Wro de la nubs restarts, pero al seguir contraycnciwe, altanzo d„ uuevo . . 
velocidad que le pcaoitfa proyectar otro audio de rontons. Asj- el nac%p om l uo 
dejando mis sfuna serie de anillos {mite do materia: que se ^ron cuiiuon.-dL- 
dr. lentamcute para format Los pkuetas. Cor. el ricinpo^toscxpch^.u asu w 
peqaenos anillos que dioror tir.gen a sos sarditcs. T-a iflWW* : **||® jJJL. 
dii apistarsc muv hien a ’.as caracterisiicas pr ncipalcs del Su»naJsoL« c inoLi ■ 
so explicate alguuos do sirs delalles. Si la hip&esis de LAPLACL Luescctirnm 
t a . los sisifiinas'phmetarios abundariart en el Oiiiverso. 


QHgen v fcvoluccii mc LJn ve. " 


J 




\ ’■ 

I 

A '■ 
\v 


l 

• .-■// 




/ 


A 




■ ! ). ■ ■ ■ r •' 
■ ) im \ ■ ’ 

U L- ' ■ ' 

\\S ■■ ■ ■ 

vc\-; : 


/V 


• r ALx 

■A 


s 


. ^ 


. hi 

■ I I 


\ 


A 


' ' Vjj 

■S&/ 






swm . \ /: "A • ; 1 ; V--U> 

i' i,i' v---:.* 1 ' v^Jy ^ J.'i 

v-V-'-V- -P-*} ■ 

X —J&'-s/A! x \-. v *"' 7 ■ ■ 




I: 1 1,1. - 

i \ 


.■y- 

ill. 

I t ' » i 


1 




XS.- ------ >' 


V 


"y : C " :i - ----- -■ 

'--a - ' - ■— 


7 ' L lz . 2. 1 2 Eaquema de L teoria "Neoiilar de Kant y Ldp.ai-e. 



Himitesis Flaiietesirnal 

■p r W5 ilos sy.bios noil^ame rid anas K:‘- ^>1 AS CH ; ^ 

PORI* S "l R \Y MOT 'I 'ION, prop'JHieron w «Hi.poLOSis Plauei^ .1 y 
S SS los planows core., .c-sultudo de uua euas. eou.-.u>„ «. - 

'SS SS matenaL abarrdouaiasen la vccrr.dad de 
; rsXd c haWau condensado iusgo en pequsnos -plfloeicsm-.aics- y 
5sa-s . sn vez, en plurrcw. hsur cs lulup - s- ' 


[gqiisoia 


de !: 


teorid planctvflirat 1 de C bin' berLnri. 
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0< -;er: v ^voiucicn do I Universe 


Hi po^s is tit: la Marta Solar 

En 1918, los tientsficos bnidoieos JAMES HOP WOOD JEANS y HAROLD 
JI l' F RETS p ro p u s i eron aria « Hip dies i s de M are a» „s ugi riendoq ue ■ n .1 inic c i t ; n 
gravicacoria do una estrella que paso junto a la nuestra. habria comunicado a 
las- iHfisa.s tie gas um especiede impulse lateral, produciendo in; solo cborm de- 
gas en fomia de tin so y dc long dud igual al tamaiio de. Sisiema Sedan dando 
o rig e n a 1 o 5 distin t o & p I ai 1 cuts a 1, en Iria rs e. 



J lg. 2 . 1 4 Esq ae m i do la 1 : i j >5 1 . .ys:s de la Ma rea Sri ! , : j r tie J « ms y Je ■’ Ire v , 


p 

Tei i r in { ,'osr 1 j ogO ni ca 

Durance la decada imeiada en 1930, RUSSET ,L Y LlTLETQN propusicroii 
tie original men ie e. Sol era ur sistema doble eonstituido por das estreLlas. 


E s to 11 : j k : 0 6 n*i n ad a d c p art -culai; y a q ued. 10 A de I as e stroll as v i s ihl es son 
doble s . Espoo 1 j 16 que ot ra cs ere I J a p or 1.1 j rbad : : ra ha b : fa c j ere ido su ac c i 6 n s o b 1 v. 
el doble Sol del que as formaron Ids plan etas por el proceso deserito antexior- 
mente. 


FA. 



Esq iwma d e la .com C So s m e gem it: adeLitt eto r 1 
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Orii^n y =vo juion 'Jh Urivcsc 


Hipotcsis de Wti /sucker 

Fn 1944. el astrdnomo alenian CARLE. VON WE12IlSACK.bR ealcnlo queen 
\ 0i> remolir.OB o toibei linos may ones habrui la materia sufidenLe coma para lormar 
otrirs gaiaxias. Durante in Lurbu tenia contraction de eada remoima sc generaron 
reraobnos merioces. cuda n it) de olios lo hastaiitc grande como pHru fni mar ur. 
gistema solar cbn uno o mas soles. 

Er.e.i easode los case.-, ligeros (hidrogeno, hello, etc*) sc habitiu disjpado Jtapicia- 
1 unite, por Jo que se explica, la raroza tie estos gases en I os plane Lis cn compaction 
COT1 H abtindaneia quo hay en el Sol. La niasa cere an a al So; babjL sido ahsarbitla 
nore] mis.] no, y solo hafoiia quedudo una ceniesima parte para la lomiiciDi de I os 
piaueta^. De los rwiiolinas tormados. a esc a I a ims reducida, se bahiiar. fonnado los 
sateiites sieyiendo ur mecanismo analogo de la [ijrmacioti de los plai^et&s. 
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P g 2.16 Esqaeaiu .In la bipotesis -,oh re el origen cr-l sisteina Solar seguri Weizsaclt^r 
y Ter Haas* 


Tcnna dc! choque fit dos Nebulous 

Sosienido poi d c lend Leo BHI-OT, quicn postuia cue el Sistema Solar se 
origino por cl cncuentrt) de dtJS nebulosas que sc mo v fan a ima ve loci dad pro- 
digiosa, hasta el exlrcrtio de que, a pe.sar de su natural e*a gaseosa, tma de el l as 
adquierc tal rigidez que al chocar con la otra nebulosa sc pfoducen, en el lla- 
nta.de «uibo t orbell mo?> dc la primera, ntjdos y vienLres cLimdistames. Eslos 
vie ri ties soil los nude os de los que Ft clot llama p r ot op 1 an et a s y con el tie oj.po 
se transfonrianaii en los 'actual es piaiietas del Sistema Sola: 


O' if -i- n y • .vuiuoia i 





CiijjfUilo 1 1 L 

imm 


FSTRIJCTCBAINTERNa nCT.ATIERK4 Y CIOMPOSICIOS 

- -c*Ti irt ■a general const: lu id a pot eapm, coricta, , ^ 

La 'Sierra posse una ‘^^wneidad donds tav que buscai la causa d* 

y os. pntbablsireate. on ^ajiueio ^ ^jdiTicattdo conumiaineais m» 

la mfetisai j.ctmaad qu" ^ _ ; linor n c j;ji o corteges posible. toPW* 

supsrtictc. mw*9 * compaMcida quf.mca y 

Iras dmwwmeme y anaH/a^s paw ^ ^ mlc!eo SC r. inaccesibles vpor 

ntiuBralogica.cl rcsio mjncraldgica b^odose on la 

1 ° '• itrl “• oJisico^por lo tinu, no tier* n s I nisno gtwlo do 

S.mteS qusaqucUos &lo. #**** e " k cOTtCM ; ton , u . 

El conociroienio ^‘SrtlSte se ha ’t«n# £* 

. cueiiciE 
recttirb 
tamiento 

a m issue fla.net a. 

(Hildas Sistnicas . .. , 

La SismologiEi, nua de ’ as d ^ y datos otaudos. 
Gismos, del remtio de las ondas sisnucas y aei 

+ .itt t !■■ Vr ^ fioti movunisiiii is bruscQS.^ 
i.os sistnos, cpmo .os teit'emotos > pruc ba[i la intensa aetivi 

prococsdcs per la ripida .ibcracioii ‘-=- - - t 1 ^Icn pTO d u cir tenemolos 
dad en qne so cncucoira el metewitos degmt 

con La acuvjdad volciraca o a UMt^a ^ S0T , de origin BsctOnico y 

lamafto, peso U mmc D >.a nvayo u^olos i ^ b[o( . UM r <, cosos a la 
estan causadas poi ,.ssLi/.a,.. -■ ■ > _ eaer^la que e lusiuxlo pioyo- 

toga do fc %- m T KSgffiSi S energla quo «. V*#n 
can devastaciones en la Mip-rtiue. P* • iajcs existcuirat la encrgia rcs- 
pruduce vtolenu* de 1 . .' ■ ^ viajar pot el «**- 


Lz tbrn 


ri or o par b superficic y sou detcetados en juntos alejados cm ei auxilio do 
insliumcrHos especiales llamados nsmografos. y registradaq ?jl> sismogramax. 

Hay dos Lipos fund amenta! es de ondas sjsmieas: a) super QciaLes, one so 
gencraii en un puato de la superficic al cue l leg an las audits sfsrnicas y viajan 
par (a superficic. hj intern as. qus viujan a leaves del interior ds la Tierra; y 


DenLrg do las ondas superficiales hay dos tipos de ondas: 1 ) Ondas Rayleigh, 
en las quo cl mpvimicnto de las paiticuias sc producen en un plana vertical cn 
cl que sc encuentra ".a direccion del nsovimienlo de la an da y quo dipLieo y 
retrogrado cm respecio a la direccion de propagacton. T.a ampEiuid ddlliiovl 
rnicnio de Ja* parrigulas dccrece expaueiicialrnerite con la pro fundi dad y 2) 
Las Ondas Love que se formal] cuando existc una intcitase que separa urn a 
capa de buja velocidad. de un material de velocidad mayor simado debajo, El 
movimienlo de la parlvcsila cs horizontal y en angulu recto a su direccion de 
pTopugacioii. 


Dentro de las ondas sis micas mternas. que. son las que se tratoiten a rravos 
de las capjs internas de la liorra las que prrjpofciouau informacifin &obre Ins 
caracterfaticas f/sicas de las mi sinus, sc distingue n das da.ses T ateacflendo at 
mod q de despla/arse: 


Ondas stsmicas iongiludinales, que desplazan a by part ecu las 
lonsitudinulmentc siguiendo cl movimienro de las ondas, segun Linaeorupre- 
sion-disrension aaemantc. Se sude designer epu la initial «\ y » (one as priina- 
rias), yu que son las mas rapidity y, en consecuencia, [legan primero a Los sis - 
mografbs; si:s caracterislieas les penmien viajai a trave.s de eualquier medio: 
s <51 \ d o , 1 Iq ui do o ga seoso i 


Ondas sismicas f ran sver sales, que producer! una vibration de las panic u 
las con una direccion perpendicular a la direccion do avaacc do by ondas. Se 
snelen designa: con la iriiti;:J «S» (on day sccundurias) y ll.egan a los sismdgru- 
fos despues de las ondas R ya quo su velocidad e$ men oh Prusentan una parti- 
c ui L.ri dad muy i mporl ante, y es que solo se pneden trasmitir a iravey de. mate- 
riales soli das, 

jndr.s engitue r c.iet - juries 1 ortdai iia.(T£^etsalaii .. endas S 
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I <ep :t s a run cion esqi tern at i cn t k lo s mo v imi en lea de 1 ; j . s pa rt feu I ns cr i Las umlas 
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m de las crabs stSKticas 
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el 


Discontinaidadts Sisinicas * 


"IE i.l ■ J lIACf iia f i. ' ----- ^ - 

El es-udio <k los xc®isaos «ismicos qae pe Ob?i«Wti dc los latennotos per- 
imfe^Slo dctcnaitiar cl puwo del interior Je In Uer. a donoe estus 

111 i origer. . 's ino iiimb ien la' forma de tray e omr La y I as iicVs tie a mter- 

; A n a tt r ■ q h ; i Li oo' d c f>nd as ■ a las discink-Ls vfi o f ■■} rtGidv.d—.. l j . p- ■ b ; 

'nr“taeii 5 iy defermiTjd nee hay vari&s xonas con bruscos eanibrax uil la \ei. 

dWcdtip de las ondas 

□ondep a otr-as bn fas zonns de eambto de lay pt opiv-Jad^s- (L ^ ; r - 
■rvdleti y Qv£ se denomirbn jLiswntimitdiides st^pacas. 







Ln ! urr* 


A l Ltia i 1 1 ion cc, da tos s.i s : n l :■ 1 f g ic a s d o 1 a T lerra lian p ermi r Ido ex t rae r cone \ u - 
s i one s h- . pro x i ma das so ore 1 a .. ' e : is id a-, i de los ma te ria les, la no-ho rn f ige n e i dad 
del iniorior, n my probtiblements explicablcs por las vat iaciones en la compos L- 
c i on d e lo s- ir>a tori ales. 

Se b.m deleCLado tres discondnuidadex priucipaies 0 de primer order T ana 
situ ad a a una profundi dad de "35-70 7 m debajo de los contincmes y a 10 Ian 
d o b aj o d e Las oc e ui i a x , de no mi rt ad a D isc on in i u idad de Moh o ro vici c o s in: p] e- 
meme Moho. qae separa la coctoz:. del man to; otra siluada a Linos 2,900 kindc 
profundidad, llaraada Discokzinuidad de G utmiherg- Wiecheri. quo sep a ra el 
mani.o del rule leu Oim di s conti mi idad impoitamc se encuentra a una pro Id rid i 
dad de 5 150 km y recibe el n.ombre de^[) is conti nv idad de Lehmann, que sepa- 
ra el nsieleo extenia del maeleo intern o. * 

_ _ . . A 

O I ra disco] i ..i nui d ad de □ tcnoi i mportanc i a sc local iza a Una profu ndldad de 
15 km nor debajo dodos contine rites, que separa la coneza sialica.ee la coiteza 

Sima tie a, llamada Dzsccn n n u id ad de Conrad v u ana orotund dad de 700 is re la 

** - 

Dipt ontinuidad de *20" v o de RepetiL one sepagj cl manto superior del mamo 
interior. 


Los Meteori'tos 

0 

Los meteorites desde hace tiempo citrus fueroii la dnica evidence a diECCta 
del material excratcrreslre. 5u composition quirntca y ruincralogica soil de es- 
pecial y panic liIut ir; Lores, y Jesde liace pocos ados cstandispouibles los ana- 
lisisdc las tmiestras hraares. 

Los meteorites son cucipos so Lidos do natutitlsza pdLrea o melalica y sc 
c o n s i d en m co mo ft i e n i.e in d i rec t.i ■. le inform act £ in de la c o m .p o _sicl 6s i del i n * f - 
nor de la Tierru. ya quo se supone que son fraernmitos oc mi plane ‘a y, desde 
lnego, sc bust a analog ids con Ja Tierra. piles pemiiten obiensr dalo^ sobie cj 
oiigen solar, la fomiaciori de los planelas y la. probable ostruemra interna de la 
Tien a. - 

Los an alibis quimicos dc ciontos de metcorltos han revel ado que contierien 

e I c men tos quo c x is re n tn 1 a Tierra , a un q ue en \ re .ms rni n era les 1 1 ay a I c u no s 

ine.xisteules eri nuesiro planeS.a. VimeralogLcamente los meteorites cstan for- 

mados pordos fracciones princi pales: aleaciones de tiierro y ntque.l (kamaeib 

y ten! la ) y silic ato s ( : e a i a loon te ol i v iiio y pi rox en f. >s , c s d ec i r, los mi n oral c s 

carac tensile os de las foe as Ms leas o ultra basic as) J ‘ l 

■ - 

Segun cl prtfd;miinio de una u oLra de las fraccioi.es, los meteor itos se divi- 
den cn tres grande s grup os: ' - . ■ 

Aerolitos Coustituidos predoiitinanteineiitc por sibufeios, con una densi- 
dad de 3.5 g/cni* ss Jccir. siuii.ltir a las rc-cas bdsicus Onaficas) que sc encLi.cn 
Iran en La cone-za tones tie (sim a) 
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«Wlitns. Formaclos por a Seacion <je ferri wfque- 1 y _silicatos wi ppsporciq 

1 1 " i -vvl nreui^ equivalent^., con densidad alredsdur de 0d. f pen) , sc- 

"u^ueco^Dddfa a to roca S qut5 confwman .1 tomisa*** : 

Sideritos. CoristiLuidos escaciatoente poi una 
qfcaei (S,5 caracteri&ado. .pot una eleyada densidad .l,- - 

s'qporie corr^sponderia al micloo terrestre. 

n irri} „ T , Jltc e | csuidio de la composicion quimicade ciertus mei-o-i ^os, 
i S rar, lia permit kLo demrminar que -ud.eron 

L r Vaccicn or^acica constituida por hidrocarbui'Ofs aroindUcoS y ahlsricos > 
■vl fSZTplri.nidinas, cfdecir. U* cousumywics « ^ '«f 

sinlilaws se toproduddo-y sc prod^n 
• STL‘LsLcs,;s qutoica, er tos que seongir^ Return <Was 
intertdedias e impose in dibits i*n la genesia do u>s ^ics 

Estmctuira dal Interior de la 1 ierrn 

H^iindose'cn las conocimieut os sobre la velcoidad de pnjpagaciqn^de las 
LM>dus <smicas y su coinpo’rtaraicnu) en los distlntos medios que atraviesan, a 
: n^Kirpn.ur la ^Imcurade. la Ttena. So ha dc«rmm«,o la c* ,wen- 

■ c<a d e ’1 l os capas ccjiit-^rituvas n ic-w ..tL 
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3 .3 B-ytiructura i ntema ee ! a Tierra 
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La rioTr. 


Cnrteza 


H s l a cap a m is s 1 1 pe- if i c i a I d e 1 a Ti e. rra y c onst i in v u ur. j came n t e e l % de su 
i * SIJ escasiJ i^P«rtancia cuamitaiiva, sobre fa coileza versan el 
dc los cmpemnentos dimtos existemes mm del planeta. Se csuact« i- 
za por poseer un grosor dc 70 ion debar o dc los continents y de 1 0 km dubaio 
de ios vKe^nofi, .separada del rnanto por la disc on emu id ad dc Morin. 



iu "- 1 nxa iguea pluLoriicay y .a capa inferior llamada Sima, compuesta por sillcato^ 
dc n:jpics:o, dc eornposicifin parerida a La dd basalt (roca ignea voleamca); 
ultiniiLs- eapase&tan separates poria diseontituiidzid dc Conrad, (fig.' 3*4) 

I a. corfcza bajo cl oceano es significarivimente diTcremc; cs rancho mas 
3i-lgac;i qut b.i|0 Ios commences y de composition simitica, dado que folia 
Lota irnen ce I at a pa era: m ica o si Lie a 

La composition quemjeay mineralogies da k cdrtcwi >e asemeia a la con ipo- 
LSicior da I m metefcntos Jlamados aerolites. 
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“ 4 - U iagr.iiriaijLon esquetn^uoa 4e la corteza bajo ios eon linen it* y oceanqs, 

i 

Manli> 

Lh .li capa intermedia que se extiende liasta ana aror midi dad dc 7 g<x)ktn uue 
a su vcz se divide en marito extemo o superior, de densidad 33 e/cml compuesLa 
de nxasjilir^MSicw o ultrarafficas cumo la peddoiiui. extcudifeicLoss basta una 
jiioniiidiclad de 7u0 km, decide sc piesema la discontmuidad de Rcneui que ie 
separa del nsrinto uitento o nucrior dcdeiisitkd 5.5 g/cm-. eonpuesa de varieda- 
' lC s F’Lmiorias dc si a cato-5 densos o por oxidos den^o,^ como la paliasita 


La ;erra 


Las on tins sfsmicas enn ibian bruscanteiitc sn veiocidinj y dL'eccibn en ia 
pa pc superior del man to, deterniinando la dismmlinuidad de Mulio, que lo 
separa dc la cnricza, y sn la pane inferior a la prefund idad dc 2.9G<!) km. se 
p rose nfa I;- disc ontb.i : i d ad d c Gu to n berg Wise her., ljlic o .sop a ra de ] n i ic 1c o 

R1 mitTi Eo constituye el 83 % del volumen y el 68 % de la rriasa, Es la region 
de do n do proct den laenergia y las fuer/as re sp disables de la expansion de los 
fundos murines, la deriva de Jos eontinentesi In orogenesis y ios terremotos 
may ores". Su eomposicior'i quimica se as erne] a a la de los meieoricos II am ados 
siderbiltos. 

Cabo resaicar que en.tre I GO y 330 km sc encuentra la asten&sfera, quo sc 
:.ratii de on a capa cuyo comienzo esta manudn por urumfeseeastj eq ti vdoci- 
diid dc las one as P y S, una disirunyeion iinpoitainc del jiucnero de i.LTr einoi.os 
y ur.a disiidiiuciyn de lu v'iscosidad, probublemenJc deb id o a cue a cstas pro- 
fijjidtdad cs k m rnpei'atnra se jproxinm a. la LOmperaLunj tie fusion de a [gun os 
mineral e.s ; todo lo menu ion ado conficre a la astcnosicra rtn comporLumieitto 
J ife rente al que posec la litosfera, dc old que se considere a csta capa como 
■■‘capa blur, da" oil contra posici on eon a li Losfera rigid a. El herb; que la capa 
ritrida 'flotc 1 ’ score, e; [echo blando ticne una gran iii'iporiuneia prirque pemiitc 
explicar multiples fen 6 me nos geologic os dectro de la Teona de la Tectonica 
de Plat: as. 


Nucico 

Es lu capa mas interna dc la Tier: a y sc extiendc desdc 2 900 km hasta el 
cemro de la Tlerra a una profundidud de 6 370 km. Se divide on dos panes cE 
liuclco extern o, de nasurule/a qnirniea de hierro-niquel liquid-.), dehido que a 
traves de eiia no ,>c piopagiii las oudas -Sc cxricnde desde. 2 900 a 3 30 
km y sl dens id ad vail a dc 10 a 123 g/cm'. 

El nucleo externo csta scparadodcl nuclco interne por la disc oik me id ad dc 
Lehmann, don.de hay un rdpicio cambio de la velwidad y direction de las on- 
das -tfPsq dc naturaLe/ii hie-rro ■ [liquel solid;), que sc e.^lieTule de 3 130 li t 370 
km y su den sit lad vaiia dc 133-13,6 g/cm 3 . Li nuclco repre scuta solo cl 16 % 
del volumen y cl 32 % tie la rrtasa de Ja I'lcrra. L.a composition quirriica del 
nuclco sc asemeja a la de Ios mcLeorilos llamados rider .os. La exLienetii de 
uu nuclco cxLemo ilauido no fuc sugcrida liasta 1936 v no trie confLrmada 
hasLd 1970. 


C OMPOSICION GEOQUIMICA L)L LA 1 IERRA 

■3e Liens evidenezias dime fas dc la composition dc ia cortez a, pero sc done 
tonfiar oil evtdcnciiiS mdireeLas pu.ra las otras dos oaoas Per lo l.anto, nuesE.ro 
conocimteTiLo sobre la composition global de luTiena cs iinriiado, dado que el 
mauto y el nuclco representan cl 99 % de 3 a masa dc la Tie rra 


I n Perm 


Nucwro conqcimicarosobre la composicion qumjcade 
del aadlisis de las rocas y de Us evideacm geofis^as en U e^wmra & | 
corteza. HI oxigeuo e$ d elemcnto donamwic rsrca del 4 , * del X^s • • 

del volumen: ot.ro clemento mayor es el siUcio. ton ea.i «.) .... - P - P 
menOS del 1 % del volumes, debido al tamano pequeno desu atomo. L*. s.g • • 

el alniniiup, hisrro, calcio, magnesite sodio y potato. 

Tin coni until de clemento, aimrme ao aburtdam.es en la corxzj, ttoeu ^ 

concenLracion mas aliu que cti d rsstode 1 m dot; . d l T d ,.N ■ ^{ lC \ 10 " 

7r Mb In 1 Cs Be, La, Tierras Karas, 1IE Ta s W. Fc, Pb, Ui,Th > U.nTuuia, 
de cstiisVlciJi^itos sc cncucrcrui «a conucntracione^ rnaymtf que su promc- 
dio conical en ciertos Lipos de rocas igne as (oil como tea peg mu iotas). 

El memo, segfa eridencias slsomcas. es hetsrogStwo tanU) 
liitcralnicnt*. De las rocas fgneas conocidas en snpertiwe. solo i -s. _ " 

peri dot it n v eclisjtita, licncn la propjsdad elfctH* q«® po#m P™ dULlt Us ve 
Widades si'srnicas obscarvaslas en el raanut superior o extent o. 

Todas esias rocas tienen composlcicmes qolmi^K«Mera : nenhs smid.ne- a 

an uellos meteonUK sidciolitos. y cn dlos Mg, J. ' " S0,1 Ls 

kenciules v probablcmcme 6stos denrran cn el wanio externo en forma «L 

iilicatos y (kidoK dezwos quo putseca llcgar a ser abuadaiwss 


El conocimit: 
tiiidco (estndii 


lento sobm la dcnsklad . d campo magcftico, ptopiedadcs iTsicas del 
sisnacos) y las meteorites ce nierro (sKlciitOs) giaan pant un scua- 



cadeTas Srttlns «S» end nueleo extetno hacc supooer que sea liquklu. 

La composicion total dc la Tiara puedc set: calculada, puesto que los wtm- 
flos dc las aonas son conoddos por I os dalos sisimcos. U*S ''»££** ™ 

acncrdn en cue la Ticira esti coropuesta- tie O, Fe, in. Mg, Ld, 

Mu, P, Ti, Ki, Co, S. 

El. CAMPO GKAV1TACI0NAL DE LA Tl ERR A 

El campo pravitatKio dc la Tieira conjunlaracare conlafiiciza ^ ' 

voeadaporst; rotacidti deCroe lafonna aproxunadiimenLe elipsoi Jal de, pin as 

El enundadode la Lev tk Gravitacion do Newton (I 6661 es que exists ima 

fuerza de atracCiAo cnUedos cuerpos cualcsqutoa, quo 

ducto de sus masas e mversainfintfi pioponaotisJ a\ cuadiado de in 

entre sus ceuuos ile grave dad. 

Por cons Lcuients, «Mt» cs la masade laTierracn Xg, y demde r es la distan- 
cia al centro de la Tierra en metros, lafutarea Fexis tents sobre tma n.asa ' in" 
siiuada sobre Ia super flcie de h Tier fa es: 


Lii isrrd 


, G MtX m 

t - — - — a 


Donas, (i es La cons La me universal de gravitacion. Esta. constantc ba sido 
de r ,c J m in ad a no r n u n to rosos : r ? ve stig ad ores, lomandose como 6 , 67 x 10- II Nub 

kg' 

La Fuerza que actfia sobre una mnsa mg que cae liacia la Tierra bajo La 
irnica inf] u enc i a de la gravedad puede escribiise: 

F- mnsa por aceleracion 
I''= m x g (2; 

v combinaudo las ecuaciones 1 y -- se obtienc para la Tierra 


F G Mi 

S = ~ - 
m r 


13) 


La ccuacion [3) tias deuuicstra que conoc'iendo g, r : G pu-ede calculaiisc la 
d^nsidnd media de la Tierra. Us undo las medidas actuales, el valor de la deiisi- 
d ad media es aproxitnadamerite 5,52 x OOO kg/nL. E! hcchode que es(e valor 
sea mucho mayor que la densidad dc las rocas superfic sales y 2,5 -3,( 1 \ LOlX) kg.' 
m 'j no s indie a que la densidad debe au men tar con la pro lurid id ad. 

1 a uni dad del -Si stern a Lntcmadouul para me dir la acderacion dc la grave- 
dad e> cl m/s 1 sie.Tido csra medida muv grande para rricdk las auom Alias 
EJiavimionas se usacl "iil que es i git sc a 1 cni/s 1 . Caisnoesta medtdacs lambica 
niuy grande en ge clog fa, sc usa cl “miligal”, quo cs la miles ima parte de un 
Gat feu recuerdo a Galileo). Como ej enrol b ia grave dad en el Ecuador es 6-73 


m/s' 1 , es t. 


deck 97 IS gal o 9 /8 lK)0 uigal. 


V\Rl ACIOMES Y COKKECCIONKS DE LA GRAVED AD 

Las v aria e lanes de La LntensidacL de la gravedad enlre dos puntos eu ia su- 
pciilc-ie pueden ser a crib u Idas a di versus census: 

Lutimd. Ls uua ds las eausas principal ss de earnbio an la tntcnsictad 
gravkatoria. Fste e fee to cs cl resulted 0 dc dos fen cm en os: 1 ) la flier? a 
c e n-fi fug a on g i !i ada p or i a rota c i on de 1 a 1 i er ra d i s rn inu yc a e s d e un maxi 
mn en d Ecuador hast a l.os poles y 2) al - L -er el radio manor en I os polos, 
la atraccion sera alb mayor bacia cl centre de la Tierra que cn latitudes 
m .1st, ij a .s . A to b a .s f u e r zas a ci u a n e n i ; : r u a 1 s ent i d o y >-• au me lit a gr a 1 1 ua I ■ 

rnenie ton la Laiitad, desde 978 em/s-' cn. el Ecuador lias t a 985 tm/s/ cn 
I os polos. 

La correction dc Buugucrcs do 0.1)4156 1) rngal/rn on donde es la den - 
si [laden k^rn'Mel material existent^ ent re la estacion y el nivcl del mar es asi 



La Tierra 


cue la graved ad cn cl Ecuador es de 978,049 ga! v en tos polos cs mutho 
niLiy t >r t al c an za a 98 _ s , 22 2 g a.1 . 

AlLitud. IJiu paincuia situadaea la supe-rficie terre,strc es a-rafda am ditc 
rente intensidad hack la Herni seguri su elevaciou. La di Ferenc ra de altura 
CB l 7 - dos puntos haee que la graved ad vane con ia distmcia r-ii ccnln; de a 
Tierra. de a Ilf qne la grave-dad Joe re com at inwcmeiitarsc Ja alt am sobre k 

super! icie de la Ti an 

Existe la coulomb re. de usar el nivel da', mar para efccLiiar esLa coit-ccl ion., 
la quo se dcnoinina «cr>rrecci.6n de aim iibrc». qm es de 0,o0b6 mgaL pm cadu 
metro pot eucimu. del envoi del mar. 

Estructura Geologic*. Las diferentes densidades de Los mated ales que 
con st iui yen : a c o n. c za h acen q v in v an e t a gra v e d a d . 

'fbpogratia. Las elevacumcs y Lis dopresionctf products vamriones de la 
grave dad. 

C~7 


B 



Fit 


3.5 Diagrams qiseilustra las *currea;ior»es>> qoe deben hacer&e a In anomalia 
gravitatoria observiuia en A cuaiido esLi i distinta eie^m-. irhi qtieB, -AaL 
cere a de una col in a o vaLle requiere correction. aibciunal. 

I.d L'l :r . 3.5 reproduce las cotraeciorics quo hay que dec war, cn cfuc caso 
lo S puntos A v B quo esdm on la supeificie de la Tierra; A sc encueiitra a him 
ali'jru « 1 j » , nor io Lanto, la graved.nl dc A sera mennr que B (correceion dc airo 
Lbre's debiclo a que A cstn nias alejada del cermo do la 1 iccia que B, A I 
tiempo, la graveda d en A sera mayor qne en B a causa de La atmceion aciciotiai 
ejcrcida poreL material dedensidad « q » (sombreado en eldiagiWLaiexLSkri- 
d eutre Los tsivelcs de A yB. La gtoedad en A1 sera nicnor que m Adcoido a 
quo la colina. ariyacente a At ejffcera una alraccion, dtngula tiacia am.,*, 
slmilaimeme, k grave dad de A2 lainbien sera menor debido a que el valfe na 
ale ; ado una in as a a tractive porter icci cute a l nivel de A_. 


I a Tierra 





;>.6 Se muestra d ct'sctn da la rcipograEia subic ;a gt avedad. 


Isnstask 

La intcrpretacioEi de las anomaKus gra Viktorias se basa on el. principio con 
renido en la ecnacidn: 


8 


4 RGS 


i>, e.i-iLe niodo, hi <<£* cs metlido en un panto de la supcificie de la Tierra cn la 
que (dcnsidiid) es aiiormalme-ule ba a, «g» .seed anonnalmenLe baja v si es 
anormalmeme alia, sera anoimdnnerte alca. Esta correlacion tambien pue do- 
se t dc s cri 'a en Tcnuin t >s de mas;j , mq < >r q a a cn torn ■ in o>s d c d ensi du : 1. Ou tipai udo d 
mlsmo voEnmeti, una region tie haja deisidad poseera men os masa e invcrsanienle 
una region con derisidad a 1 1 a posccra una mn sa mayor, par lo l anta, iui va kir tie «g» 
aLoriiraiiTiente bajt:> en uti pun to indie;: que bajo esc pun to) bay una defied enci a de 
masa y un valor «g» artorrnalnien.re alio i-nplica un exceso do masa. 


Porlo canto, en la iiuerprctaeidn de las anomalks gravitatonas el tactor has Leo 
es el siguiente; utu. anouu: UTiegaUva indica una region con, deficicncia de masa 
(baja deusidad) y una anon jaliapositiva indica una region. con exceso de ttjms^ (alia 
ilen si dad) (Fig 3.6). RsLe os un ej em.pl o del principio dc h isostnsia, «quc cs el 
corrcspon.dieisLt: estado. de equilibria que cxislc encrc los exttinsas bloques de la 
corteza leirestre* v sc- mani fiesta on la form a de cordilleras, incsetas a Iknuras. 


Durance la cxpcdicion I rancosa a los Andes Peruanos cn el siglo XA'TTT observa- 
r:m qne las mantmas no son simples roasas adheiidas a la corteza, a! rcalizar diver- 
sas modi das j>ara ver de que maiiera la masa de las montanas afetaila a una p.orna- 
dj sepaTandola de la vertical; sin embargo, ia separation lue bashinre menorde la 
cssperada. EsUs abservaciones condiijeron a! desairollo del principiode- la i^ostasia. 
Dicho principio posmja que earga extra dob Ida o c-xisienLe en las cadenas 
tnoukhosas sccompensa a profund idad per la existencia de materiales iigerus, 
cs Jccir. las •mouujfu.s posccn. raices». Rn consecuencia postula que el material 
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•d orofundidad puede flu Li' y manlenerse on equilibria hidrostoico eti algiiit Livd 
de'J interior quo sc dcnomina normal men te como la profun did ad dt earnpen£u- 
c jon n nsvcl isopiestico, Aj material existcnte per debajodeeste lU vcl se lc ueuu- 
iiiixiiLiTia /intend sf era y al material situ ado por encima liiosfera, mas ngida. 



Hs\d ultima conccpekjn respond*: on general muchojiiejor a las toticliiMones a 
utte :-;e lie 0 a desae un punto dc vista geologic o. Bl "enruEio i,bo-sLasia en gnego 
signifies signal equilibria* o dgualesiado*, \o proposo cl geologo norieauierica- 

no C. E- Duitoucn 3889. 

j> UL'iicrdo aella, el mavor relieve de 1 a Tierra se compsnsa por ias diferenaas 
de dens id ad que hay dentro de la cortex, V cl nivel domic las conipensacioiies sou 
completes, as decir, el nival isopiestico sc designs eon d Eiornbio as nivei -m 

p»C.rr 1 StfClVj.Ff£;.S. 

Se hail desanoliado dos liipotesis isoslilicas eslrenw», que iwiande explicit! 
comu sc coiTipeiisar cn la profuildidad, Lis caractcrklkas de la superhcic dc !a 

Tierrao 

a) Hipottsis cte Pratt-Hajford I.IJMW). Dice q«6 la comperisacion sc 
eon sialic nor variacioncs .Laie-ratcs dedcEisidad por enema ddii.ivel 
d e compe 1 i saeion si ma do a 1 1 3 ,7 "km dc pro t ti nc li Jad t depei to re ouc 
cle [as dcnsidades dc la e levari on. 

t.i >■ 1 11 ndtesi s de Ai r y 5 ost re n e qu c la ci >rteza l e ncs tie sc e nc uei it : a e t ; 
uri estatlo de equilibria de dinners] idb con to los ice togs sonre ri 
anna., de man era que los nr uteri ales superflcjale.s ticnen apro x 1 1 na - 
darnente la misnia dens id ad y tlotan sobrs mi substraLo nto censo. 
For lo canto, el coricepto de Airy supoiie quo las cadenas monturio 
Sii.s debenan tenor profundus rate os cn el basameiito poT debajq dyL 
[live I alcanzadu por los bl on Lies dc reg idles tcricsties ma? dopnnni- 


La err a 


1 THl 


l-E ii'iiii 


IlllOdri. jilL-dj. 

■ 2 e 5 


prfrtifli iTirm.- 

2*7 -i •« 


I 


\ vi>l dr- cirriersLcio - is.osWlcs 
•yjtt=rd harcgEnfec s i^rt-h'al 


iJjinJjj 0 v - jHj.t 
£ 1 * 7. 1 • 


J 

i ’.a j _ 


•Jh| msr | 

C =ii !:-^1 id 

7 f- 7 i-3 


fi.'lZ 


ti :} : p. - i 4! h i?.n ar= arao 5 l icic.'lic 3 1 
dt 1 s levari e deiEi&dr 


Fi p 3 . S Hi pd re.> is de P ra tt . M g . 3 .9 Hi pd tesi> de Airy, 

La modem a contirmncidn. de cstas dos tcorias sc basa on las artoinulfas de 
Bouguer negativas de to cadenns montanosarj, en ..os estodi.os sismicos v en 
esLnnios geologic os gen oral es sobre divers as roe as dc. difereTii.c.s partes dc la 
superBcie terresLre. Hey ctfa existe la certeza de que las cade n as moniafiosas 
tic iicri sin duda rale os que se cxtioiidon a ima profundi dad mayor que el mate- 
rial superficial bajo areas dc derras de poca devacian. Iambi on. pa tec c que 
hay algtin tipo dc diloroncia do densidad e-ntre las roc as carucieris-icfi-s de las 
cadenas iilojttailosas y de to de otras regiouos. Dcosla rnanera ambas Leorfas, 
la do Pratt y Aiiy pueden scr correctas en parte. 


LL MAGNETJSMO TEKKESTKK 

LaTienu aetuacomo nil eiiorme irmin quo genera un eampo m ague tic o que 
por la e strnctura de Las lineas do frio-rza, so- apioxima as eampo del 11 am ado 
dipolo, im an elemental con polos inflnitamcntc cercanos, situ ados en el centre 
Ho la esters terresme. 

Pod emos iinagiuai ail i man niovitindose libroer cl espacio. c uedana para- 
Ido >i Las I m.e«s dc fuerza del eampo magndiico, Ln ci Polo Noitc magtierico el 
sxtremo do la qguju magriduea apunm vo.rt.Lvalmc.nte hada abajo. End Polo 
Sur mag 11c ci co, iaagujaapiinta directamentc haciaei cieki- Entrc los dos polos 
magneticos,- la aguja ado pm posicionos in termed] as,; a la mitacl do las 1iista.11- 
ci as cnl.ro los dos polos, perm; niece hotizcuitaly senala e. Ecuador magnedeo, 
bn oslc lugar la in ten si dad del magnet is in o cs inirims, ooro aumcnLa bacia los 
polos, do tide el eampo rnagnetieo cs dos voces mas flier te que en cl Ecuador. 

Los polos none y sur mag rod cos no cotneiden eon los polos noire y sur gtogra- 
ticns; cn vi.rtud de Lo anterior, la dircccioti dc la agnja imntitada diverge, en la 
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r JTj v nianmiif^c Cfl equilibrio hidrostdlico en aiiW: nbtd 

a profundidad pucde nuir , manr_aie^=n^ , dl dad tie compeiiM- 

ddl interim que se dcnonuna nornmliuente cotaola prownaw-u OS 
■ i, „ „j ve i 13, -iciest ico, A I malt rial exist si itc pordebaja dc estemveise 
roinai’ia wtiedtfem y al mmeriid situ^o por euciTm Imsfe ra, mas ngirii 
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to««ceF6a ^pondc cn gen^ 

f 1 . . n desde mi pim[o dje vista geeftpgico. El i^niLiio lsosti^a • ^ - 

sigmfa «1pual oqinlibno# o «igtia) estado*. U) I«opuw el iwritauiLCic 

no C. B. Dutton en iSR'J 

rv.acnerdo a ells el mavor relieve do la TSepa se conipensa p« las difercncws 
j ?ensn ■ 

Se ban desarrolkdo dos hipdl^ia isoslaticas «««|^ 
como se cotapensan cn la prolundidad. las caractenstiuis d. L> SU P CT 1 ,c ' ' 

Ticrra: . . -A n c ,> 

Hiodtcds de Pratt-Hayferd (1864). Dice q«e la wripensauon u. 

■ P ' - ■ .„ JP ft),. f 1 d p n ^ i iiad r ")i t ti [ ic ) it iti ci i? i riii ^ cJ, 

.. o rji .xi T-,or v an aci f >ac m 1 a te ra les 0 1 ct ‘n s ^ L ■ . , . 

Ls., nsi i > - 7 i . j 0 p rc >fuTidi dad, J c pendiiaid o 

de compensacion Mtaacio a ii : > ^ MU 

w ^^*de4toy d S<^V^ia corteza teiresire se encuentra eii 

b -' "iSdc equilibria de i,Ue, S ion. » U* ^ ^ ^ 
a<nia. de maaera que los mar.enales superficiaies tierLen ■ 

dSmcie la tnisJdcuaidad yflota,. sobee ^ 

Por lo Unto, ei concepto dc Airy suptmc qua las catfcnas nxintan 
S*S deberlw react profunda* ralces enel basitinemopor^baj . e 
' rive’, alcanzado ?or lo* bloques de reg, ones teneatres mas depnnu- 

d as. 
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Pig. .3-SHip6k^ii tie Pratt. Fig. 3.9 Hipotesisde Airy. 

La motlerna conlirmacion tic estas dos teonas se basa cn las anomalies tie 
Bougucr iicgativas de Ills cadfinas montan os as „ en esnadios sismicos y cn 
e studios geologic os gencraiss sobre divert ms rocas dc difereriLe.s partes dc la 
supeTlicie lc.rrcst.ro, Hoy dla existe la eerie/ a dc quo *as cade n as mouEanosas 
ticuen sin dada raTce.s que se extienden a una proiund idad mayor quo d rtLti.e- 
tLiI superficial bajo areas de tie nos dc poca elcvacion. Tamfcien aarece quo 
hay ill gun E.ipt.) de drfcrcncia de dertsitlati entre las iocls caracLeristicas de las 
cadenas inonlafiosas y de bis fie otras re-giones. He esta .-nan era am has teoms, 
la d e Pi'atf y Airy p aeden ser correct.:-! s cn parte. 

JBL MAGNETISMO TERRKS'I'RE 

La 1 ierra aciiia como un enorrne a rrjiirs qae. genera an carnpo ntagniit .co que 
por la esU'nctnra de .as Hiiclls dc fuer/a, se aproxima al campo del 11 am ado 
d: polo, i man elemental con polos infinit amen te cere anos T situ ados eucl cerstro 
de la ester a [crreslre- 

Podemos iimghmr uu imaa nioviendo/e lihre cn d espacio, qnedaua para 1 
Ido a las lmeas de tuci/.a del campo magnetico. Bn d Polo Voile inagtielico, ej 
e.UrCTtKj dc la cguja magnctica apunta vc-rtlcainienie ham a aba jo. En cl Polo 
Sur magnetic o r laaguja apnnta direetamente had a ei cido. Entre- Los dos polos 
magnetic os, Ja agin a adopla posiciones inlennedias; a la mi tad de las distan- 
cias cniro los dos polos, perrrtanece horizontal y seriafcj ei Ecuador magnetics. 
Lncste lugar la intensidad del magnetismoes minima, poroaumcnia hacia los 
polos, dou.de d campo maguellco es dos veces iritis fuertc que cn d Ecuador, 

Los polos noitc y *ur magnetic os nocomeiden eon Eos polos none y sur geogra- 
ficos; en vimid de lo anterior, 3a direction de la aguja imnntadri diverge, cn la 
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mayorfade los cases, dcjos 'verdaile-rospoliffi ceograticcis. El angulo de divergen- 
cia cjiirre mi meridiano geogrifico y un Tiierkiiaiio nuigiiecict> cs la qtic se Hama 
declination magnetic a y se ie trade al cste o al iwste del norte geogr&fLco. El 
anguLo quo forma la aguja iiiagn6tica ccm Kcluridn a la superitcie tie la Tierra se 
.. 1 a t iii-i ind it ? at ion magnitim . 

Desd&iricdiados del siglo XVTT so sabe quo k dedinacinn magnetic* cambits coc- 
ci tiempo, por elio ha sido posible demostrar no solaiuecte cambios lentos en la 
declination , sino Lambieneambios enla i noli nation y la intenskiad; cstas variaciones 
en d magTseiisTrio dencD luear en pent xl os que s:c mi den en cenicnares rle ai'ias. 

La causa del mugnelismo Lenestre- ha side uno de Jos oroblcims mi> discutidos 
en clestudio dc la 'Tien a, y locavhi no se dene mia respuesta. cor npie Laments sads- 
tacb'iria en este as pee to, 

Lil campo magnet icti. cc-tig so sabc, esiaconstituido por uri componeme peqne 
no y ^e lemenciona cgnio campo externa, un components cuandyiLivniutmte sna& 
important*:- llamado dipoto, tal oamouna simple baixa magnetic# quepasaiaporei 
centra dc la tierra y se inclimra hacia el eje <te rotadon y finalmence jo que consti- 
tuye d campo nrxdipola. 

La porcion externa dd camp? se debe, on gran parte :i la aetividad del Sol, csta 
aaividiid afecta a la iontjsfera y pancce expficar las tooncnias mncneiicas y de las 
auroras boreales. Los cambios en el campo extemo pneden ser rapLclds y drarraf 1 .- 
cos pero tienen pocn cfecto on el campo intern o do la 1 jerru. 

Los esludios genfisicos bin demostrado !a exist encia no solo de grande* canii- 
dades tie minsraies naagacticos que seeucuentran en la ccitea, sino cue cicompo- 
neate principal dd rmcleo e-s el hierro. Easado en U> anterior la teorta de qtio el 
cainpo magnetic*) .se deriva de una gran masa pennanenlemente jnagnetizada, si- 
mad a bajo ]a super lie ie. no os correct a, jporque la iniensidad media de la 
lTiaenetizadonde in Ticjja eti su corautilc es mayor que la de las rotas de ia eoiie- 
za; en con seen et id a. d ongon dei magjietismo ciene quo buscaise a mayor prolun- 
didad, Jonde los nunoralos inagneticos a deLcamnada tempefaiiira pietden su pro 
pietiad nmgnctica debidn a la denominaila ^Toinperatura do Curies que varra se- 
gun d lipo do maLeiiaJ, De donde se llega a la conclusion de que el masneti&nio 
Leu'cstre no sc debe a uiasas pormanenteiTiente magnetizadas. 

Alsunos geotisicos ban sugwido que la rotation do ia Tierra ticnc que vet con 
el. campo rnagriciico tenostre, pcrti lion tropezado eon dificultades insuperable^. 

1 ui Teona del 1 1 lagneti sjxk :■ tcirestre quo dene mas aceptaeion on la acLcalidod es 
La de que ei nuclei i do la Hurra aclua eonio dfnamo que so autoexcita. En el 
modulo, sc consider* quo ia pane e.xionia del nucieo os un iluido print ipainienle 
corripnosiude hierro, pc-r lo taoto, esre nucieo no solo ey un escelenie conductor dc 
conientes eletcrieas sino quo iamb id ri so enouemra en no e&tado fisreo end que ios 
movimientus pueden prcducu'se Facilnieole. Se supone que se generan conientes 
eketLomngoeucas que cl cs plies sen amplificadas por movimientos dentro dd li 

dr? 
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quido conductor de Ls r nrri mipc h 1 — — _ 

Gifcrcncias du temper^uras. ' l,riVeccion ‘ denvada ^ ta£ a w ve z por ks 

azar y Jos campus elccrram^T qile Jt5S movi,3 « en u« tfe eonveeciwi al 

ducir an ^ocampo ordenados para-pro- 

imponei:ial onlen La Leona del ' i ^ L 1 rultUJlf>T1 ^ ^ Tierra puede 

«s*>* a w&®a8a®scr ,e ”“ v “ *«• >• 

*.5 m* Me- 

Mo adqiurido por - v ^ l»b« 

yl 'g CS d “■- IJldjo dt> uarrl P-’ ’Mgnaico tenestte eael pS S ado d S^^ £nCtema 

Cuaudo el material m estado de fusidn s- 
cnstalizarse y aquellos one son snw-^v'rh. L ^ J,ifier ales cornienzan a 
rnc- pennaflojiteaTnedib quo ■ - n ' rf ■ ■ m ^ £ '? - L '- Ln - co r JLz-acfTn cl rnaj-me- 
ncto en el momemo de la aistaliS^ dc! campo mag- 

.Nos estdn en coostams fitciviimenro a paves Ll wld !“ T tcrl “ ,nitdo qws 

l;ov salen del Pok, Sur df> ^4* 

tfCiiipos pasados saliaa del Polo Norte enL&aban m ^ n4tico . co 

cne coastttuye 2a llamada inversion M % ° ° Sur tm S niiLi ^ *? 
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Magnetosfera 

El campo magD&ico que envuclve a la Tierra, realize un gran serviclo a la 
vida en el planeta, atrapando y selec dorian do las di versa s radiaciones que Ik- 
^ ar) del eispacio. en fomia de eleetrones y nucleos de atomos lonizados do alk 
ent.rgia. principal monte de hidrogeno. 

Las particuks cue Hogan a la Tierra, principal men te del Sol de! que han 
si do expul sad as en Las ikmaradas solaces : son desviados y dirigrdos nacia dos 
^randes anillox que rodean a la Tierra por eL Ecuador, conocickts cutilo wnlu- 
rc>nes de Van Alien qua se eneuentran a parti* de 1.000 km sobre la superfieie, 
se exb.enden basLa 60.000 kin y deja.ii solo dos pasillos o abertuTas a la mtui a 

de l os polos map ned cos. 



pijr. 3.11 Do: i !. n to s de i a Magn etas t'e ra 


El CALOR TERBESTRE- 


Propiedadcs Termicas de la 1 ierra 

La geolerrma e>. la rams de k geofisiea. que estudia el regin 1 , on teimicf; 
intern o’de la l‘ien ra : la disiribucton de la temperatura en elk. e! tiujo dc calor 
que la determma y el probable origen del caloi [enestre 

Ll esiudio de ios procesos ternsieos de la lierra es la mas imporLame oe k 
peoffaica, plies el calor forma parte de tod as las leorias sobre e.- origcn y dssa- 
ixollo de l.os rasoos dktintivos, uttllo infernos como supertickles de la lierra. 
Por ejemplo, las defamiac Lines de k cortez a fuernn at.ribuidas a la.conLrav- 
[6n de la Tierra en proccso de enfriaimenta Eos efectos de las corrientes ue 
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c i)i i v ec ci a n en el man to terres t re ge r i era n k Je ri v a cot e lin enial . G enc ra I men Le 
se atribuyc el origen del campo geomacnctico a la convection termica en el 
nucico exterior liquido. Si lo refbri mos a procesos en pequefja escaia : veremos 
quo pmcesos corao la accidu volcanic a esca rekdonada de forma estrccha v 
exclnsiva con el 'calor. 

Edo de los nrinci pales objetivos al a hol'd ar cl esiudio del comport an: lento 
termiro de la Tien a es mtontai determiner como vana la temperatnra con la 
profundidad, la que no pueile ser mod id a cn forma di recta, por lo que el geoflsico 
debc conteatarse con observa clones bee has sobre o en las pioximldades de b 
u per ride I .emestre . 

En la practlca, el date reaJmcnte importaute ex el grad lento de. temper atura, 
que vicne aser, la variation de temperature ( T) a unacona distancia (Z), medL 
da en direction radial de La superticie lerresti'e. 

Gradients dc T= T/Z 

En general se considers que la temperature crece con la pro fur did ac, gri- 
cias a obscrvaciones reali/adas en pozos do pets b Lea sondeos do ex pi ora ci or' y 
en min as. 


Fsle gradtonce de temper atura varfa do un lugar a oiro en in snpcit'ick de la 
Tierra, dependiendo de dos Tic tores, el prirriero la conduct! vb dad tcrmlca de 
las ideas, «K», que es la can lida d do calor que fluye en un segimdo a craves do 
mt area de tin metro cuadiadoen or, a .region en Juque el gradiente dc cempera- 
tura cs de 1 por metro, dc acuerdo a k fdnuuk siguienLe: 


K - 


& 

T 


LI se-gimd(3 factor cs el tiujo de color, «q», que flu ye por conduce ion hack 
cl exterior a traves de k supeificie de la tierra. 

KT 

1 ’= z 

1 oTiocidos Loi purametnos que rigen el comporcaniieuto Lermdcodc la Tie- 
rra y entendiendo que la inHuencia de la temperatyra externa proven iente del 
Sol en la corteza es me nor a me dirk qnc sc profundiza a partir dc la ^Lperficic 
aasti "leg or a cicno nivd denominado snivel neutron « «zona de f-emperaturas 
constances>> t que se encuerlra desde 2 rn basta 40 m de profundi dad, depen 
diendo de factores coino el clima, composicion y caracteristicas [crmicas de 
tas rocas, coinenido de agiur etc. Por debajo de cste nivel la temper atura au- 
rncfilJi ccn la profundi dad, aunque no de mantra Liniforme. 
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p-ra el esmdio del regimen tentiico de -is /xmas del interior de nr ll^ra sc- 
han esiableeido dos magnitudes: 

a) Gracin gfeoi^tijica Es La can fid ad dc metros qt*e hay cjuo prohindt- 
zar para quo la tempemtura ye ufcrrtjieiKe ea un grado tontigridQ. 
b j C jrar li e nt e ge oterai Leo. iis ! 1 c aitf ida d tie grades cent] gi '»< ios q li c ju- 
menta la Leaip era Lara aJ profundizar 100 metros- 
£1 , Tr ado v el gradient© aeoEcmi&o son magnitudes que estan eti reiaeioti 
' hivcrsil piles' si auincnia el gradu disminuye el gradient y vine versa. , 


k-' -J 11 + j-- ■ - — ■ ■ - - 

Para regions sc- ha esiiroaiJo que par cada ^ “que ^ pn>fa“di^ 

iticremcnta ur: era do Mnligrafe por 16 lanto pi gradient® I*otOTm . 

3 '€ pnr cada 100 in. Kslos valurc-sno se pueden cstrapolar Liasa tl u , DW 
la Tierra (fi 37 1 km) piles se obtendnan valorrs >s^oi .k d^ii 


SC 

de 

de 3 a 

200 000 


ij t KD1 1 plies Sr tJDLOituiifu 'riui' ■ Y 

, ....... “C. Lemperatura en la cm) la Tima seria vma bola mcandescente. 

Psi ia aclualidad, la mayoria dc Los gcoKsicos admi:sii que !a tcmpL-i.ii.iiia 
r,ii Id JULiLi iwau, } • • ,r_ J.. A jvhi < r-H II i 1 r nor In tante. C 


p n | a £ ,el Lia id rid . i a m ay or lo tie i o.-; g cu umlui 

iJLde la Tima. afcaJa un aatiroo dc 4 000-5 000 £ . por lo tan to. cl 

gradiente geotermioo dismimiye con La profundi dad. 

Los values m grade y gradient, geotennioo -It vma rcgwn dcterniimda 
pueden scr afcctadcS por fadorcs locales antic lo que cabe nvewaoiwr fes si- 

guieutes: . . , 

n] Can duct ibili dad lenriica las iocas que for man el sector, si e-no 
' tamo mayor el gradients geotermico cuanLo mayor sen la conducti- 

hilidad termica de Las rocas. _ , , < 

h) hi tipo tie reacctijries y procesos qnc se produzcan ct- Las rocas c r 
zona. Si on un sector 7 concrete de la corteza M sire pr^oimn:iTi 
rcaceioncs exoterniicas, es deck, con de.sprendmiterii.ij de caior, c 
Gradients gcotermico aumemara, mientras qnc ai predmrunan las 
reaccicrties endotemiicas o do absoTcibn dc caloi. cl gradient is- 

c) La pTOxinudad de masas maginaticas (rocas on ssstado uu insioii 
n^ovocaia a. j memos notables cn el gradiente geotenmeo, demdo al 
fluid caloritkoque onginan aquellas. RsLc sc demueslra UciLmcnto 
en las :e-ioiies volcanieas de In Tkrra. cc las cuales Las tern pern li- 
ras a profuTididad son sic nip re mueho mas alias que las tempera u- 

ray promedios. , 

dl La/con ccntracionc s da elementos radloacnvos c;i las rocas, ya 

cii s li d e« in leg. rac kin r i at nr al se des p re n den gra i ul e b c a nil ' es 

cji [ or q li c d etem u 1 1 an a u n ic li U >* cii el gr adiente get >l e i im c t e 

Sobrc cl nriflcti del calor inierno dc La Tieira se suponc cue podrfa debeisc 
a flu i os por conduce ion desdc su interior, basadoea un ongen caheiUe segun-c- 
do un enMamicnte desde las ztmas exte-mas haciael ulterior: bin em.nngo, toy 
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■mi dfa genera. me nte sc piensa que es rnas probable un origen irio. dabiendo 
sif lc i si. osecucii Lemente calentadti come consetruenc ia dc la jog i oaeti vi dad . pi rn ■ 
LipaJmcnte del amnio, torio y cl pqtasio,. city as desintegracioreS Jibcran gra ri- 
des ctintidades dc cal or. 
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Piofurdidad U I km. 

n=: ?.A2 Vl:it:slm k; variaeidr. dc la tempera tin a i.:ri cl .inerini 1 ds -a Tierm. Segfin 
Gutenberg, cl aumcrito dc la lemperacura css considerable er los prxerus 
100 Jem de prorundidad y posteriunncnce el antucniu sehac? mas lem.n has 
ta aluinza : 2 700 °C e-n e 1 unite en re d irnnico y el nilcko, cs decir; a 2.9{>) 
km de pror rid id A m.ay n protundid; 1 .;! no se tieneti dates. 
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TLg. 3, 13 Visla \:. Ticira dcstte Ja "1 Lina (Jr'i.uu MAS A) 
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. .os ntirierales son de trail important: la en r>; desarmllo' de las socicdafe, ya que 
la nr an rnayoria do las mdustrias depend en en gran modi da de Jus ma terns pumas 
derivadas de los minerales- 

AetuaJLnicnte, la Larea mas impoitante de las in Yesnga clones ini nera logics. s cor- 
ns Le on la ampjacion do la base de at materia priina mineral, on la dcceedon do ds.a 
dite comprende: 1 ) la busqueda do eotic ci i t rac tones cxploiah’es de mincrales quo- so 
eonsMei'an faros: 2 1 el esindio de las prapicdades fisicas y fisioequ'micas de los 
minerules; 3 ) fa detection en los minerafes cronocidus de altas concert! rcieioiies do 
ou'os dementias qua sc considera]-: como irnpurezas; y 4 ) descubrimiciito de nusvos 
niiiicra los md us i.ri a les, 

■ -j ■v'iiV 2 e,'«iii>g.r/ 2 1 Kinia do Jaget >logja. cs la eiencfa qjiieiraia tie la forma, prdpieda ■ 

1 ■ composici or : . y iiomie ntos y ge r ie.s is 0 c J os -nir len . los Add ids esi a d on c ia. ah a r- 
oaol estndio de las eiialiajjdes de la materia cri Stalina {crisfafogrctfui) y conio tama 
especial naee la geoqtumuxi, conjuntri de coJUX'Lriienlos refcrcntes al canton ido 
material en todas las partes del globo teuc-sire. 

Se denoinina mineral* a toda gu stand a soTida, inorganiea.. natural. que- 7 x>seeujia 
esLructura interna caracteristLca por la disposioion ordenatia de sus alamos, ct.m .mi: 
composicidn qmhiiea de iridn, piopiedades tisicas unifornKS qme vaiian dcncro do 
iiiTUtes clctiJS idos y quo constiLuyen la coneza solid a de ia Tiena, 

FI conccplo mineral scconemra on estas a .res cualidades: I) unidacf material cs 
cccw, hit ae constar de iranera Itemogdica. on eualesquiera de mis part foul as, de 
su stand a equivaiente por sus propiedarics fisicas y qnlmicas; 2 ) la de reconocer si: 
brigsii natural, eyio cs. de:* ser parte integrants do laeoneza tea astro como iesui-ado 
deprrasos fori narji vas naturales; y 3 ) hade representor exdusivamente a ]a pute 
sol id a tie ri Tierra. 

lixis-Le oierto numero de susteiidas a nit o rales cue no muesiiun signer do 
cdsialinidad, son por 3o general sustandas amoifas y ^ les det lomin a gefe xle nwu-:- 
rrJ o iwneralQide, duos so Ion nan bajo cun ilioi. ones de pres ion y tcmperaluras baias 
lonojtLrs duraiKt; e, proceso dc-ineteorizadrin de les materials renestres; qjemplos: 
iimoniia (Fe ; 0,nH.O); el opaio, agairg cakcdonia, duice todos el los fSiOJ, o por 

h '1 n.1 1’C ^ rl tl '1 -i Kfl : rr. .1 n( j , . . iwirt I . ■ -.1-. . , ! . ! rtv ril 


baberse ctifrilidb bruscaments como b obsidiana o vidno volcanico (SiQ,).' 
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cristal(x:rafia 

Sc dcnorniiiais ctixtales, a los solid os poliedrleos u arm-ales que lien en tifict estruc- 
lura molecular definida. y e atari Kmitaikis por caras pbtias crlstaiinas de Im-ia .y 
raiT.di'uj deierminacto para cada susiariCLaqitimi'ca. y que son el tesultado dona com- 
p nesto q an i i ia 1 c i m nt io -se eri sla liza en conditiones ta vt >rabl os . 

■ 

Lfi mateiia crista! ma e-sbiS compiles & cfc partial! as suniamernte pequenas, que son 
los iooes, atomos o rrtolecuias; E3 atomo so tie line comp la rnenof eantidad o unkiiid 
lit 1 llfi elemen-o que posee las propiedades do cste, que se combiiia don los olios 
dementos para Ibmwcon ijmesfois. Estas panfcuias so piiederi agnip'iir Je dus nme- 
i as disrj.ntas: 1 ) arhilraria _■ kregiilairneriie, car do lunar a ia cstructoca arnoria. ejern- 
P on los mjBsraLoktes; v dicon ai.Tep.io a leves ri us. v doteniibiadMs'dando dinar a i a 
esiiuctura crisLatrm, en la cual e^iiii las psLTicuias disjmestasi ordeoad amen ro res x;e.-, 
to a iin modulo deteniilDado eomo son los maios dc una red paiaLelcpfpeda. Esu. 
essnicLura cri Stalina interna poetic maiiifesLaree exienormento en fonm- poliedi ica y 
esLOS so: diet; que son susliuicias crisfcilLzadas tcj. cuar/o), cuandq no se apron ia esta 
forma policdrica scdenonima&usLincbs cri. Stalinas (qi. silica). 


i 


lacristalizaciAn 

F:s el procoso por el cuaJ los dement os ce una sus Lancia, previ ameute -sspam - 
dos se red Lien, somccidos unic aments u suss alracdon.es inutnas. daftdo ora gen a los 
cri si.ales. Para que cste proceso sea ptjsible ti scenario que escsn presents adernds 

de soli.icio.ics rriuerali/.anLe>, la presion y Lemperuliirj, Lres condiciories firijda- 
meiitules previas, que son rq>oso, e spado y tiempo, Los cri stales son mas perl be- 
los cuanLo mejor so cumplan esters requlsitos. 

Los niel.odos deciistalizacion mas gener;-il.i.z- : ,idos son; 

f*or solidificiiciiH]. Una sustancia qa.seosa e. ia Joiniada por- midades ge- 
ncraJmerae moloailas. aeparadrs por distancias .grandes, en esladode 
laeion; a modida que la tempera Lera de.seiende, las moiecubs pbrdcn ener 
giii, disminuyen sil vdocidad y van ftproAiniindwse, pt.iriienckise encontac- 
to , tiaraitomiiiisdose en ur liqjidc. S la ten'ipet'aaira baja a an ttiels, sigue 
djamlnuyendo su movirnient que l.lega oast a cesar. de mi maneraque sus 
parLioulas se ordenan ca llil nieddo regular Irdimerisiofiai (solido) y son 
ayuiiadife a mac iLui er.se en sus posiciones por tiierzas dc enlaces. 
Porsubiimadon. Cuarulo las susoincias pasan diiiectameiitb del estado 
gaseosoal solido, sin [la.sir nee esariarner L.e por el eslado liquid o. Ejem- 
plocl uy.ufre en los volcanos. 

For sc>bresaciirad(jn. Fs otro niodo de formarsc crLstales. Cuando hay 
■aiJicicntes jnolecnlas de disol .vest to pare rnsnrener separadas (as patii 
cuias de Las sustancias disueltas, no hay cristaiissacion. ijero at dismi- 
nuir el disol venlc por eva pome Lon . las partLCulas disueltas sc ponen en 
contacto '■* sefonnan uaJeos le cri stales; ejempio, los deposkos ce sal 
e ema c 3 (KaCl). 


-■ 
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4 Po r rca cc i i j ncs qu f m ic as ♦ i • ua nd < > dos snstanci as il i si -O Has. a 5Xis ve- s 

de ieacciones quunicas, dan hi gar j una tcrceni; de e.^Le tuodo se 
foiTTiiiroD en La niiorTuteza los carbonados, su Etas, etc. 


C K I STA LOG IIAFJ A GEOMETRICA 

T it c ris talograiiu L-cometnciL e stud) a. ui : oi lii.i j de los v.cj Staley ■ j eaui esta 
relacioniulit i cti m articntfc:- con su sstTuctura a to emeu inierua, sin CLTib.-ugo, ju 
forma externa tiene gran import ane La y .01 enLudioha pemiiudo la lor nutation 
de tres teyes fundarhen tales: 

1 . T.ey d c la co QStan made los ingul os diedn i s , e-n me i ad a pot St cno en 
i669. y estiihlecc- que, en ana raisma e specie mineral ; „os ungulos 
diddros de dos curas coniisuas son siempre ig nates. a pe-sat de que 
d ic b as ca r as ca i : ibi cn er a n a n to a su l o r in a y i am ano ■ 

2. Ley do U rational: dad de los indicts, form ulada por Ha ay cn 1 78A 
afirma cue la Tela.ci.bn entre los parametjos de todas las cams exis- 
tcuites o potibles de ur eristal, sob™ uil mis trio eje- da si emp re n u - 
meros rationales y pequeflos. 

3 . Ley de la con siai i da. dc la .sin ict r in : cn l i ri cits l al , el gra d o de-s$ tnctria 
quz preserita line on junto CLialqukra de si is cams, no Gambia auandu 
sc comb ina con olio, cs dccir. cuand o ; i puree en caia:- iiuc v as. 

lode cristal, como poliedro que cs t se encucntra en el cicito- numero de 
clcmen Los reales _y eksmemos imaginarios: 


1. Plennmtos Rentes 

Los cri stales pot scr puliedros press ntan cieno ti inner o de ciras. mist. 'is y 
vertices, que sbn sus ekincntos reates, Las ci-iras son los pianos retie a I ares que 
limit an al cristaL; hs aristas o iinguios dairy* son los formados por la mtersoc- 
cion de dos earns y los vertices o angE.il os poliedneos, reunion de tres o mas 
curas o pantos terminates de las arts Las, 

El numera de derneut os icaies de mi crista] esta dgado por la formula de 
Euler, cue dice 


c ara.s i vertices = aristas f 2 



Ljempio de nn cube o hexaedro: 
C aras : se i s cu a cl rad os i g ua 1 cs , 
Aristas : doc e i gna le $ (3 ado de 
los euadrados). 

Venice s : oc ho vertices tried ros 
rectangnlares tie aristas. 

Fi.o. 4.2 ElemeniQs reales de uu crisi.al eebeo. 


H, . " 
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. 2 .'KienieriUis'IinagiEiarios " 

t Sen los elemc r£ tos'que. pen in ten retertr a silos la sinner.ifa de uil- Cristai y aiin 
sienclo ideaies tiehdi shin -iniporCanci a -para e‘ recoiiocinilentQ de.tes di vers as 
■•■foritjfc distal ogratica^ y fcon.tres: centra,, .pianos y ejes de 'sirnctrla. ■ ■ . 

' t-'.- 



: o n ! r r. cs 'Burieiria 


Plane ;1e Simstrfcs 


t-'ig. 4.3 -'.Elemen ton de simecria de an crista* 

Centro Lie ,Simema. Ls tin panto interior del cristal que divide en paites 
ie nates a todo segrrieni.o que pasc por el. 

Pliimj de S'imtdriii. F.s el piano que divide el cristal on dos mitadas simetiicas: 

Ejes de Simetrfa. Fs cualqnior recta cue pass pot o. cent to de -Si metric: 

El crista! tiene una pro pied ad que al gijar. aLrededor do an eje de simetria, 
sus elernentos males coinciden consigOEnismo dos o mas voces eu cad a yuella 
completa de 360°; scgiin cl tiumero de voces quo sc rep i La sc denominan bitiarios 
( 2 ) . tern ri ri os ( 3 ) , c u atom a rios ( 4 ) t j a en ari i is ( 6 ) . 

\u cs lo misim} poliedjo goomeirtcb que polisdro cristalbio. En el geome- 
trico lo escndal cs la forma exterior gcomctiica, en el crista lino cs la orderu- 
ci.d.ti de las parLtculas, cs cl ceb, su estnictura interna. 

Los cristate S' de acuerdo a su grade de crista lizaci on , manifestado cn el 
d sa m i } lo < le si: s c ara a c risla 1.1 nas , p l isde user hedrai, c u a ti do c I s 6 1; d o r 1 cue 

todas sus carus bicti desarrolladas; subkedrtd* cuundo tiene caras imperELcLii- 
rnenis desarrolladas* y anhedral eua.udo el -solid o curece cte catas cri Stalinas, 
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Anhedral 


Subhedral 


) butiedral 
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Fit* 4, 5 Los cristales de- acuetdn a sus cans cri.stalirais. 


RED ESPACIAL 

De aeuerda a las Leonas crisLalograficas, las particulas de an crista l oeupan 
los nudos dc lira red paralelepfpeda. Esca mafia se llama red espadab la dial 
ptiedc considerarse formed a por \m parais'epfpedo fundamental que se repite 
iadeilniilarnesLte en las ires direeeiones del espaclo con una panic ud sn cada 
v cities. Estarcdcspacifil o mafia cats detcrminadu por la longiLud de las ari&Las 
v por el valor de sus Angulos. 

Dado que nn mineral posec unaestnicuira cristaiina deteoninada. y pacsto 
que los acomos que lo consLituyCEi tienen tamalios e specifiers, sc compeer) de 
que cada mineral tenga ana red propia Las redes iiosibles sc piicden clasificar 
e.n : 4 mod os distfntos, que fuerari ded u aid os eti 1850 por Bravais y que en su 
honor se denomkio “redes de trasiaciun de Drava is - ”. 

Esia mall a puetle scr: simple, cuando posse liudoS: solamentc en Sirs verti- 
ces; compuesta cuando udencias, los posse en el ccntro dc las cans o en cl 
LXtir.ro geornetrico Je la malla, dlelendoae en estc caso qne se Lrata de unared 
ccnL'rada. 
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E j E5 CR1STALOG RAFICOS . . J 

Los ej es c ris ta 1 ografreos son giemeux >s iinaginarios de. referend a-: paralfc I os 
a las aristas de la celda loll lad, lo que cquivalc a dec if' que soil pambius a las 
aristas de las earns posibles do los cri stales. 

■ ■■ i " ' , 

Cnajido los tres ejes cristalograflcos sou designates. imo dc ellos se OrimtA 
in posicion vertical, de arriba abajo s y sc llama eye c; oiro bacia cl obse evador 
y se llama eje a; y el otic dc izqnlcrda a dereeba y so tienoiniiia eje ft. Cl da eje 
riene dos eKlremos, imo positivo y ei ol.ro nc£af.ivp. Los esttrernos superior, 
dercchu y anterior sou positives, y los t-xcremos inferior, izquierdoy posterior 
son negatives. 

EE angulo que form an los ejes b _y c se denomlna Alla (oc) T el angulo quo 
forma n a y r se denamina 13cta (f») v Ganuna (ft) cl angulo que fonuan los ejes 
a y h\ que varutri de acuerdo al sistema crista! ino. 

Lus distanems reales a las que no a cara cotta a los ejes cnstaiograbcos se 
llaman coordenadas y la longi.1 u<l que tie tie d eje cristalognitieo expresado en 
mil iin e it o s , de s de e } c en (re h asta si j t e rrn inaciou, se tier iom in a p ard m e r ros . 

Cuando una cam del ctistal puede conar a Jos tres ejes, en este easo, se 
llama viramidtih ;i Jos eje-s, se denorniria prismatic a y a uu sgloeje se lc llama 
pinacoidai , 


N O T A C 1 0 N C R I SI A T OG R All C A 

I .a posicidn de cualquier cara de un cri soil puede expresarse utilizando como 
ejesi de referencia a los. ejes cristaiograficos. La iuterseecion de las cams con 
los ejesde referencias sea simples, mul tipis s, rationales de ciertas longitudes; 
estc 06 el a spec to de la Ley dc la Racionalidad o ley de los indices radon ales 
esrablsddr? por HaLiy. L'u mccodo concis.o de llcyar estn a cabo es metliantc la 
notac k; ! -,k -tist alogra 1 ic a en la cue ye utilizan los uenominafios nurneros indices 

0 siinpiemeiii.e indices. F.l si sterna dc notacion de earns u.sado uni versa Imentc 
es de los Indices de- Mi Her que tierce tres as pec ros: 1) dado que los ejes se 
rd'ieren si.ernpreal mis mo order X. Y. Z. se omix-i los nombres dc los ejes; 2) 
las recfprocos dc las interseccion.es se u.sars en modoque 2 Slcgue a >er 1/2; y 3) 

1 odas las fraccione!) estan redondeadas a niimeros en Loros, '.os cuaics se obi.it:- 
Eicn a parti r de los parainetros, tomatado los valores reciprocos. por ejemplo: 


PAR,\METROS 
3a ; lb : 3c 
la ; 2b :2c 
¥b: ic 
la : lb: 3c 
(UJ) 


2 a 


RECIPROCOS 
1/3 1/1 1/3 
1/1 1/2 3/2 
1/2 lf¥ l/l 
la : 2 b 


. vp'C 


( 2 , 1 , 1 ) 


INDICES DE MILLLR 
l 3, t 
2. I, 1 
L O r 2 
2a : ¥b ; lc 
(1.A2) 



Miiwafes v R oca's 



Fig.4.7 


Position de una cam con respeeto 
a I os ejcs crist aiografi cos 
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Hn los indices dc Miller, a I sar los valorem recfprocos dt l os p&rameiros bay 
liuc renorcn cuenLa que euatiio mayor sea el Indies, meiior , sera el parauieira 
Una cam con fodice 2,1,1 cor. am al eje «:a» a la mltad Je la distancia funda 
mental y no al dable* Erl el case de ana cam eristalbia jiardeia a tin eje 
cnstalograllco, la incerseocion de la cam coji eseeje sc cons id era en el infinite 
y las rdaeioncs de mie-rseccion mcluiran el sfmbolo infinira 

Cuando I;j pore ion de Lina cara no es dcfmida , se emplea el sirnbolo de 
Miller (h, k, IJcuando sns tres pardmeEros son design ales y si dos de eiias son 
ig tides, entanceu express (h, h f I). 

SI S TEM AS t ; HIST A LINOS 

Los eri stales de aoierdo a sus ejes crlstaiogfatlcos (a. b, c j y sum dnpidos 

p, 5) cojujcidos como constants crista! oxalic as; por otra pane, los crista- 
les poseen cicrta class de simetna, quo const! to yen 32 elases de si.inet.rf a Lai 
como lo dedujo Hessel en 1832, y d obi do a aiganns camctensticas comunes, 
estas dases de simetna sc agmpan cr 2 si stomas crista Linos: 

1 . Sistema {’ubico 

fieri e sus tres ejes iguaLcs. perpeiidicLi lares emre si e inlcrciimhiables por 
tenor igual longiLud. Ls el ikiico «i sterna, qne done mis de an c jc de sinictrln del 
ordcu superior a dos; su mallao forma fundamsmal es mi cubocon mi nudotsn 
cada vertioc. 
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La simetna consist dc cuatro ejes Lemmas i^uaJes meimados, que Jeter- 
tres ejes binaries en las direeciones de m b> y t\ Ln las clasps do mayor 
fa estos ejes se ha can eualernarios; a.deiriis aparccen sc is ejes biuarios. 


mi nan 
s imetri 


7S 


U'i ir'euilFft y Hulas 


caatro te-marios, nueve plants y cemiro dc simelna, con cuicp (5) biases de 
sknetri'a ■disLiritas- 

Lo s min era I e s q ue u i s talizan e n es te s is t err ta son I a gale n .a v i :, i & b P^ rita 

(Fe'S. ), b Ion dii o eyiTalenta (Z.nS), liat'ila. (Nat. I), diamante (C;, cll. 


2, Sisteina Tetrngunal 

1 : 011 “ i.rss cjeH pc r pend kut ares etKre si- Los dos ejes si mad us en e. piano 
hcrbonLal son iguales e luLercambjalkey. el icrccro vertical es mas cutio'6 inas 
[nry.o. La. malla seucilia os cl prisma recto dc base euadradu, con an undo en 

cada vtrLiec, 
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Fig 4:9 Si s te m u Sett agon a! , 

La simetiia cons is te en un eje cuatstnario a lo largo dc c y peede tericr 
a den i as caatro ejes bmarios. per pen die ala res a c, an piano perpendicular a 
die ho eje, caatro pianos que lo conLengan v im ceniro, que eombinados o inde- 
pcndient.es dan origen a siete (7) clasps tie simetna. 

Los minerales que cLstaJizan en este sLtema son d niLilc (TiO,.h calcopinla 
(CuFeS ? ), casstema (SnOJ, aircon {ZrSiOy, etc. 


3. Sisteam Hexagonal 

Posee eiianro ejes dc referenda (unico si sterna que done cuatrc ) , ires igna- 
les on lougitufi y en el piano horizontal, quo sc cor fan bajo angulos dc 6b ^ id 
cuarto eje os verb cat perpendicular ai piano que I os conti ere y may cortq o 
rnas Largo que los otros trey. La malla o pamleJelfpedo I im dam octal es cl pris- 
ma hexagonal recto. 
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M initial y_h.cc5^ 


L a simehia sc caracteriza po.r la presend £L do un eje senano que coincide 
-or'cjo c. pne do Lener scis ejes binaries perpend jteulares a dleho eje, seis pia- 
nos que lo conticnen v un piano perpendicular aJ mkrno v centre que coinbina- 
o i r idependif.il tes da oti gen a siete (7) ctoses de siutelria. 



CrisLalizau cn este si sterna, el cuarzo (SiO ? .L berilo ( Be^l. : LSiX>j.)) : apatite 
<T'a (T',Cl,OJ.T)(P0 i )) P riiollbdenita (Mo5h calcita (CaCOy. etc. 


ii - 


f C 


«= $ -so 1 i = a<r - 1 2i" 


Pig. 4. Li) 



Siaicma hexiigond. 





4»Sistema Trigonal o Rumhoedrita 

Tionc tres.ejes perpendicnlare-s entre si de igual tanrafk) }' sus ties angulos 
jfciuaLss, pe.ro los angulos no pueden ser dc 90° - 120® o o7 rt 30L 


Fi g . 4 . 1 1 lS i s sei a a n = at ma 1 . 



Mint-re, I "'5 y Rocas 


La aimecrfa cst:5 earacteruada par Jit eje tern aria quc es la diagtinat navor 
do! romboedro. Simetnas adicianales son ires ejes binarios perpcndiculares ai 
eje ccritLiio. ires pianos que la contbnen y ccrJrti que combmados o indepen- 


dietiLes dan origen a cinco (5) cLa?e> do simeioa. 

CiistaEizan on cste si sterna, el corind on {A 1,0.;. cinabrio 
(FcCCL), turmaiiiiii (Na(Mg,Fe) AlbfRO, L), e-tc. 


fHgSl, sidcrita 


5. Si sterna Rombko 

Dene tres ejes peopendicislures cnLie sL do di fere rite iongitud. 
els mental e* A prisma recto de base rectangular con nti find a en c 


_S Li mall a tun- 
ad a vc nice . 


La simsinase caracteriza. por [a p-tfsencia do ires ejes binaries peipcwiicu- 
arcs sntre si y ires planus norma e.s a carl a emo dc dichos ejes. La simetria tie 
cste sistema sc pusile nxtucir a solo tres tries, o a u:l eje o dos pianos que lo 
conticnen, quo car. origin a ires (3) cl uses de sirnctria. 


Crisralizan sn cste si sterna ei tppacio { AL ( S i (F s OH) 2 . olivino 
(( Mg ,Ffi ).,$ 1 0 .)) , ara g i m i lo ; Ca CO calamina (Zn i o' i O , H , } , etc - 

_i H J £• ? — 





(i. Sislcina Monad in ico 

Tic ne tres eies designates, deft en cl piano von j cal, que sc co-Tan eri an gut os 
oblicnos, d tefeer eje perpendicular al piano de los otrus dos. La n-alla cs ua 
prisma obUcuo dc base rectangular cun nudos en sus vertices. 
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; V nera-gp y fracas 


Las simetnas compatibles con esias redes sun dc piano y eje bin arm, per- 
pcridiai lares entre si (o m piano oejc binario ijidcpendiente) dan urigen a ires 
(3) clases de sknetria, 

Cristalizaji cn cste sistema .a ortosa (XAlSi,O fi ), caolinita 


:'AbiSi.0 1|5 XOH) sJ ), clorita mgmMJA OH),,). epidota (CdiFcALiSi/).), 
roalaquita (QjCOj. muscovjia A1 2 (A1 Si,' 6 .XCftl), yeso (CaSG' 2K.CJ), etc/ 




7. Sistema TricLTiiico 

Ticne sus tros ejes designates que sc curtail oblictiamente. La madia es un 
prisma oblicuo de base roniboidal con undos art sus vertices. No ticne ejes ni 
pianos dc simeind, solo centra. Sus formas simples consent] solamente dc das 
cams paraltlas, por lo qne los cri stales dc cste sisiexna son siempre foimas 
compiifistas. 

I. as simetrias compatibles con estn rec son la ex is tenet a o tio de un cectro 
dc si metna que dan dus c Lises de sirnctria. 

Los fiiineraies que ci'isLilizan cn csfe sistema son [a 

unurtita (CaAL.SqO^), cianica (Al,,SiO ; ), tnrquesa (CuA.l. 

rodoniu (MnSiOA. etc. 

¥ ' 


;i)hi:a (XaAlSi,OJ. 
.(rojOH);! 


M nerai&s v Hocas 



M INFRA LOUIA 


PROHEDADE5 FI SICAS D K LOS MINER ALLS 

Las propLediitles Ffeicas de los minerals:; se neve Ian y puedcti medirse sale 
coco -lesultMo dc la iiphc.acibii do filers: as externa 5 y las inQue-neias mccam 
cit;v. ds nidi irion ♦ Juminosas;, tennicas, eIectromagxiRt.ic;Ls La influencia meevi- 
Jiiea .sobre I os minerales va acompabada de y] deformaeiciri 0 deshtegracibn. 
La resistencia a la destruction de los minerales. sc expresa por la. dureza. 


Muchas propiedades flsieas .estiirt rebieiormdas con la estnictura. y la com 
posicion quiimcu de los minerales y va.ria.11 junto 0011 edas- 

Para d e studio do las propiedadcs f Is teas do 1 os miuerales. hay quo toner 
pres orates las caracteafsticas siguienies: 

a ) i sti l ro p os . Si >n I o.s 1 3 li tiera I os c n tos q ue Us prop j - dad es ITslcas (d 11 
rev a, fragiiidad , ecc . ) tienen el mis mo valor en todas ! as dimccioiies, 
cjemplO: "its su stand as aniorfa.s y 1 t>s mineral cs dc! sis tenia edbico. 

b) A nixmropoii. Son aquc'los minerales cuyas propiedades varfan con kt 
diireecidn. Las propiedades fisicas que varum Je in Lens id ad con la di 
rcccion *e Hainan vectoriales (dureza, exroliaci&i. etc.) y que depen- 
dsn de la estnielura interna del mineral. Las pro pied ad es ffsieast me no 
varlan con lad bee cion sc denomioan escalares {densidikL etc.). 

Las propiedadcs fisicas de los mintsral.es que dependen dc la influencia de 
la luz son ias sieuientes: 


SO 


M inc rales y Hqces 


Color 

Ls cl indicio extend mas vivo y expresivo do los niinerales, los que se 
distinguen poxsu exLraordinariti variechui dc colores y malices, lo eiul es debi- 

a las modi fie uc tones que suite la luz al incidir sobre olios, lista pro pic dad 
•,e debe a la com posicion quimica y a las impyrezas piesenl.es en e! mineral 
liacieudo la salvedad quo cn nn misrrto mineral se pueden pioscutar una o mis 
Lorta'; to' ados. Kay espccies de color invariable, por r.e depender esie de 3 a com- 
oosieidm a es cos miner ales sc los llama idiocrvmdtivos (el azul dc inazuLiiy el 
Wade de la tnalaquita). y ye denomina alovivmaficQS a los que deben su color 
a s Lista rrcias extraiias 0 irnparezas (k camera lda T quo es nn bcnlo, debe su 
color verdo a la prcsencia do crorru)!. 


Hrillo 

Lkmado Lirnbien lustre, que esta re iacion ado-con iapropiertad de re flexion 
de La luz en la super tide de los mine rales. LI bnlJo dc pcr.de del enlace cpiimi 
co: asi icnortios que el brill o mecilico Jo denen los mineralcs cor. enlace mera- 
jico v covaleiitc-meidlico; e] brillo diarnantino, los mi Denies con enlace 
covafcnie; micnt.ns que el brillo vitreo los minerales con enlace ionic 0 Esin 
propiedad es un indicio dlagnosti jo ini por tan lc de los niitLcrales. que depends 
de la est rue t Lira de Ills carj^supcificiales y la trim spar end a, y puede scr; 

1. Hrillo rnctalieo : pirita 
% Hrillo jio-metjlico 

Vitreo : cuarzo. schedule aztbita. 

Diamantino : diamante, blenda 

Resinoso : csfaledta 

Graso : azut'rc 

Perlidco : Lalco 

Scdoso : yes 6 , asljcsto 

N aca i c do : m us eov ita , ore :p 1 men Lc 


Raya 

Ls el color dei polvo que deja un iiuneral cuando se trote contra una superfi- 
c e rugoxa dcotro cncrpo de mayor dureza, principalmenie pore e Jana, ciiyo co 
jor a voces dill ere del color del mineral narava cs ta cai'acteristicii ritas eytab e 
de la coloracion v poresose uihi/.a ampliamoateen e. diagnoslico. Sontipicas la 
raya guinda loja. pats la hematita, y la amariJIa dorada hr 11 lan Le para e: 010. 


Lbatauidad 


Con oc id a tambieti cui.no IrunspaTencia, y es La ciLpacidad que 
miueraies para tie jar pirsar la luz a traves dc olios y pueden so:': 


e i.ienen 




Si 


Mine 'al er-. y Hckss 


a ) '1 Vans [i » r<? it tes, C u a nd o c t ej 113 1 p as &r lain z de ta I xno cl o q ue p uc de 1 1 
disting idrse a t raves de silos cl contemn de nc obje:o qcie sc cn- 
ciieritra pnr cl- I ris do dlcho mineral (cuarzo hudinoj, 

Translutidos* Cunado fiejan pasar algo de hr/., pc-ro los objetos ilo 
P !j nd ft i s cr v ist p s a i " uv e s d c c I lo s (c ale e dr jei ia ). 
r) Opacoii. Cuando no dejati pasm la kiz a ll e l estanda eu Maminas muy 
ddgadas (grafito). 

Las propie dad 5 s mecinicasde los mine rales, que sc manif icz.senn ai apliear a 
estos la itifiuciicia meed idea dc fuer/us e:\isncrcs (townie lacompre.oom la 
Lraccidii o el impact o y que sc e,xpresart en La variation dc sn forma e integri- 
clad son Ian sumieotes: 


ExfoJiacinn 

Propiedad qnc press man algLuiO.< j: due rales crisl’alizados de cejarse sepumr 
facilmerile on laminas, y qite depends pjnncipaliiiemc dc Is fl.vmici.iira del mineral. 



Cii vaje o Cruccro 

Lis ia capaddati dc los an aerates de romper sc siguiendo dirccciones prefe- 
rs rates , a ) o I argo d e su p er lie icy p] an a s y a tie u , o s Je ti i ud os . t. : om o v i c I.j. v aj e 
esti relaciouado cots la estructura emulina, stove de toidieio diagnostics tni- 
portantc do Jos mine rales. 

Pa ra ia ev a 1 uac io n del cii vajjc exi s te la c s ca la sig u ien cc ; 

CJiv ;i jj i: eui i y p cr fee I o, El c ns la' s e divide e n l*i m. i r ias t ; n as c on supcrtic lc 
cspeenlar: yeso, mica . 

Clivajc perfects El crisLal sc lonipe en customer In gar per dtoeecioncs 
tic term inadas. foimando superficies plan as: calcjta. galena, baton. 

Oivaje medians, Durante I a fragment ac ion sc fonrem unto las superficies 
de cli'vaje regnlares come irreguJares: feldespiiLo, homblenda. 


Mirierales y a ocas 


Clivajc impcriVcto- Das superficies dc c ivaje regularcs son rants, presen- 
ts superficies in egu lares: berilq, apfttito. 



s 

CO 


): racier a 

J.,m mineral cs que no tlcucn diviije o lo tic ie impeifccto, se parte n poi: 
! ipe iicies ■rregulares.de [reel Lira, a I aplicarse go I pcs ai m acral, en. los qnt i >-i 
olios ion cs la misrna cn uxliis las direccumcs y puoden ser dc v arias e Lises: 

1 v rrgubi i" ■ sin forma: ay: Litre tialtvo,. apatito, casi *ei ;-a. 

Rscsiioaada : fold e spates. 

Espinosa : actmolita, LremolUa, 

Gancbuda : cobre, oro, paatitio 

Concoid^i : cnorzo, o 



MineraEeti y Rooas 


DurtZa 

Es iu resit Leticia. que tiponen los m’ncrale_s a ser rayado, por la acc ion dc un 
cucrpo mas rs.si.si.enre. La durcza os d indicio diagridstico mas importante 
para el recmiockniGriLO de los> mine rales. De Lina man era practice para medij lit 
durcza, se crnplea ima e-scala quo I leva dc nombre dc Mohs (obtciiida pot el 
mineralogist a auscra-mao Mohs), compuesta por 1(1 minerales que lienen Ja 
ray a de color bianco, que se toman coir.o lemvlno de cmr.paraeibm 


TAB LA 4.1 : DURLZA DR MOHS 


Elo-: 

Mineral V Coniposicior 

■' Camel crist leas V : 

- 

Taleu 

MggSUO-BfOHia 

Vluy blandos, ray tin con 

2 

Yeso 

CaS0. :| ?H 2 0 

la L r u (2,5) 

" 3 

Caicita 

CaCO, 

Blandcs, se ray an fad J con 

4 

Fluarita 

CaF : g 

a navaja ;'5„0j 

5 

Apatito 

Cai{PO*J q F 

Duros, se ray an con la 

G 

Oriio.sa 

KSiqAIOg 

lima (6,5) 

7 

Cuarrc 

SiG 2 

r/jy d liras, rayar al vidric 

8 

Topacio 

AI ? {SiOJ(FCH) £ 

y ai acero. Can on is pa 3 

9 

Gorin don 

A:,Oj 

con cl esl abort. 

ib" 

D\ amanle 

C 



Teuacidad 

Es l a res i stead a que un minera l op one a ser defomvrido y plied e ssr: 

EMstico. I is !a capacidad de los mi nor ales de recobrar bu forma primiriva a I 
cesar la fuerza quo los detorma (muse ©vita). 

Flexible. Ls la capacidad de los mineral e-s de no necobrar de nuevo su lea 
im a] eesar ia Cuerza quo los deform a (yeso). 

Fragil, Es la capacidad dc los mi tier ales <\ rom perse en frag men Lot o 
pulvcdzarse ficilinente (diamante). 

Maleabte. ("apacidac dc rcducu'sc a laininas delgadas (orcu. 

Ihi cii 1. Cuari do p i ie d on rc d uc irsc a h i 1 os delgr ido s ( A u „ Ag , C u ) . 

SectiL ( V u a l i do p u erie sc r i educ id o a v i ruins (Ag). 


Mire rate", y Foes a 




r -■/ 

i 1 - VI 
■ t 

r ;•( 


.! 4 


K' - '-"-- - { ■■ . .. 

H -I I :/ 


Soctil 





I ; 





Uar.do 


, : .yA. • . 
r..AV‘i E r A 

i .i. ... r • -"H 




pi o 4. i ft Varied a d d Li 1 cs • ac i d ad 

de los mineral es; Icipil, 
blando y seetil- 
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Pesi) Espccffico 

Es la den ss dad dc los minendes modida en uuiduks de rnasa por ursioad de. 


v piemen vgAnE). 

Los TTiincL-ales mis difuodidos ticnen una ttensbiaa do 2.3 ■j.iJ&w- La 
mavoria do Us cspecies mmcralo.s l«r:CO una cl^ct^L, 
minsralespiiedcD dividiise cn ties, grupos:. hgeros i (dt,- hasia .».J y-ni ), 

(de 3.0 a 4.0 g/cni 1 ) y pesados (mas dtf 4.0 g/cm >. 

t’ara dcteiminar el peso sspecffico dal nuneral se incluyen pesajes sn el 
aire y cn el ugua, 

PI 

PE - — — 

Pi F 2 

PI - Peso end ake 
P2 = Peso en el age a 


Pi o piedade s O rganol et L i c as 

Son propiedadcs que posccn alguntis mincrales y qua son apreesados por 
los aentidos, ! 

Tartu. Ex una aprnciaei.cn superficial els los cuerpos.cn]. las euales: a.g'J- 
nos inineralcs tienen un Uuao caractcrisRco quo nos ayirfa a idenLitiCt 

Unmoso : talco 
Seco - ereta 


M :norai ss y Roc as 


StiiLves : minerales dt superfine imsy lisa 
Sii bor. S t j! j men te I o pc ?s sen a! gu n o s; mi n .6 j -a I os 

$ ;j lad o : halita, Na ( d 
Armmgo ; silyita, K Cl 

Astringent ; alumbre, KAI(SO X.12ILO 
AicaJino : caJcila. CaCO n 

_ O br* H ny in. u v pc jc os m i nera les que liens n olor prop i i k La l el cast.) citr P az Li- 
tre que a! aider huelc a sulfuiosp. 


Pro p i ed a des Ms gue i i ras 

Las piOE.nediides niaeiicticys ce los mineralcs sujgcn y se manitisstun en cl 
campo magnetic u, son pot: os los mifisralcs que poseen gran imant acton. .si i f i 
ct ns para atracr ki aquja magnetica. los polvos magnetic os o el aserrin tie 
hiciTi}. Aiguncss mincrji.es adquier-en esLa propiedatl por Iratamicriios previos, 
p e ro Ol r i ss t ici ier i de sdc s 1 1 fo r rs i -ic id 1 1 . 

- Mincrales Magnetites. Conoddos .son hi magnetic (FeQFeXU y 
la 1 5 s sign o. L crrii ail- eOL'e.C ) 5 Mg) , que so n i mane snj turn Ie,s 1 c a pac cs 
de atraer partied as de Hierro. 

Miner ak a s ParamagncLicos. Son aqntdos quescu: airaidos por los 
itmnes natpraks^ (ales como iirnenita. hemacica, croniLta., iLin^tcniLa. 
s i-G.tr"'! - i-i . fiS i c oiiio si lie at os qne c ont [c n cr = b ier: o. 

Mi ne ral ts D i n i na &n e tit :os . S on & q i lellos c ue son I i ge ramcn t c re p e 
lidos, y ssio sc manitiCsl.c: con mayor Icerza per; o' bisnnro naiivo. 
gratlio. yeti men or gradn por la piata y mo natives: Ja fluorita. cal- 
cita y gnarza 


Radi^ctividad v Propiedrieles Radiaciiv r as 

Matnese iadiaci.tv id ad ca trams; oriiiiLcion de los i sol op os inestablcs de nn 
eLLneuio quFtiitr o cn isotopes dcoiros, aconipanado* do Lieniisiori r ? e parc'cii- 
las elemental^ (a, |L 5). 

.La fneike , adicjcdvii matii ral la poseen lo.s mine-rales qtic coniicnen isotopes 
L’lductivjiiicncc inesmbles do uranic, torio, radio, ration, polasio, estrondo 
e-tec Lera, por ejemplo. la iiraniuira l JO,, ia i.honta TbfSiO) , Las radiactividades 
modo-radas :± dehiJ. csian prpvocada^i po! J la prcaencia dc [J, Tb, asf como los 
otoss isotopos radiactiyos conlenidos. por cjemplo en el pirocloro, monacita, 
c-x. I.a radiactiyidad debil tie la silvita, rnicrodina, inuscovica y de otros mine 
3 ales de pulasio esra deternm-nada per la iinptireasa constant del isdtopo 
rad l oae 1 1 v o de potasio ( r K iri ) . 




*vtirer^ioL- y llwCni; 


tig. 4.20 Cob re Native* cn 

a 2 ii do R : j nr i 'a cad o 


lr g. 4 ... d C/li a s: /. o a mati s ta (Fotd A . A m ndu i 





Mineral y Rocas 



Minsjr: os y Rocas 


^KIAIIILIDAD l>E LA COMPOST CION QCIM1CA 

E,n el deuarrollo ite las ideas sobre- la naturals sea ite la variabilidad de la 
'Opposition quhtiicade ios mine rales se Itegnmn a las siguiemes coticaptns: 

Isoniortismo, Se dice que dos minerals prcsencan tsomurOsmo cuando 
-r-i st a -iz an sn ci niisrno si sterna y adenias pusd^n pnxhicir cris calcs mixtos, por 


O- 


l ciilcita (CaCOj y la rnagncsiia (MgCO.) cue cristali2an en el tis.Lenia 
i, ^agonal. y dan cris cates mixtos de dolomite CaMg(CO 

j'.Li hiibneiilu MnWOj y ferberita FeWQ. dan In gar a la wolfram da 
Mnr'eWO* 

Tambicn hay isonaorlismo. cuando dos loncs sc susiiluyen si sus radios no 
diticren del 15% y siempre que las valond.js. no scan may diferenlsa, Lai e-s el 
caso, del hierro y el magnesia y entre el silicic y cl tin m ini o. 

PulinKirfisinu- LJ femSrnono ds crista! izacion de k materia de una m.isma 
composition eu forma dc crista ks culi difercrcres si stomas criauitinqs se coco- 
0 e coi no p o 1 i n lorf i s n io . 

Pei prsseittan los minerales dc composition qmmica identical, pero con 
estruct liras crisialinas difc rentes. ass' Leuemos la cakita (CaCCy quc cristaliza 
cjl cl si sterna hexagonal y el aragonite (CaC0 3 ) en el si.sl.ein a rdrnbico. 

Pseu d o i Tiorfism n . C u a tid o mine: &1 es a u i < sr i t ^ o crista 3 i n os ad o pt an k. >n t ins 
crista liras correspond iqnt.es a ocras e species mineral es. Ls bastante free:.; cute 
y suele ser deb i do a das cans as principalmente., !) por relleno de la cavidad 
del ad a por mi mineral quo se ha di sued to y -■) debido a la a iters c on dc la 
composition qufrmca del mineral prirnuivo, pero conscrvando iriLegralmsnte 
3a forma quo habia tornado dicho mineral. St por ejemplo, la pirita FeS, quc 
cri-stalizii en el sis tenia cubico, se ox id a o bidroliza. se ve tiansfoTmada en 
limonita. hidroxido de hierro an loiio (Fe^O.iiM.GJ, peioconserva la forma del 
eristal de pirira. 


tTAKTTOS Y AGREGADOS CRJSTALINOS 

ElMbito o forma como se press titan los mine rales, asi como la forma cn 
quc los cristales crecen juntos en los a grey ados, son una caraeLeristica oil cl 
Tcconocimiento dc minernles. Los (ermines smpleados para desciibir habito 
de los crist ales individuates y dc lo.s agregados crista tin os son los tig uteri tss: 

1, - Cuando mi mineral consta dc cri states ai dados 

a) A ria t ‘tar. Ci is -ta tes er t forma de ag uj a. 

b) Capilaro filiform?.- Cris tales en fomia de cube 11 os o be bras 

c) Hojoso.- (Pri stales alargados y aplasLados en forma de liejas, 

2. - Cuando un mineral cons la de grupos 1c cris tales distintos 

89 





M infers les v Hocas 


a) Dendritico.- F:ra forma arborescentc en rani as divergentes y 
deJgadas* algo pateddo a las plantas. 
bj Refculado- Cii$tale$ delgados agiopados eh forma de una red, 

c) Radial - Grupo de cristales naciendo de un pnuto conuin. 

d) Ur« 5 fl.r uSuperficie cubieila o tapizadii de cristales. 

3. - Cuando un mineral con sta. dc un gmpo tie esisiales radiates l> paraie- 

los de cristaies distintos.- 

[i ) Col uni Tia n - In div i d uos et Knit \ co \mm as grue s as . 
bj H ojaso . Agrc gado de 1 1 me kuis hoj as su pe rpueis Eas , 
c) Fibrosa - En agregados fibrosos delgados* para lc los o radicles 
d' r Es irellado - 1 r id i \ J id u os xadi ales q el e formao gru pus c a nee n trie os 
o en forma dc cstrella. 

c) Globular.- Cris tales radiates que t'ornian grupos ester i.c os o 
semie-s fences, 

f) Botra i Ida L- C u an d o i as form as g 1 ob u litres se agr upan e o r n o ra- 
cimo de uvas, 

g) Ren if a rme . - Cri s ta les xadi ales tor in in ados en ma sa$ redon dea- 
das queparecen an nndti, 

4. - Cuando im mineral se presents en forn ia do laminas o cscarms, 

a) Laminar. + Cuando un mineral consta tie crist ales. fa min ares su- 
perpuestos unos de o*ra&, 

b) Phtmoso- Fannado por escaims finas con unit estmetura 
pin mow £i diverge ute, 

5. - Olros agiegados 

a) Esi-akicunco-- Cuando un mineral se presenta en forma de co- 
nos q cilindros eolganteis* 

b) CoEcfritrico.- Una o mis capas superpuestas alredetlor de uti 
centra comim. 

c) PuoUttco. - Un mi nerai formado por rnasas redondesdas del ta* 
mano aproximado de un guisaute. 

d) Ool i co . - A g reg ado in ii te ral forma d< .) por pcq ueu as es f era s w - 
mej antes a los hue v os de pc scad o. 

c) Bandeado - Cuando un mineral aparcce en ban das es Leech as de 

diferentes texturas o colores. 

f) Mastvo . - A gi 'eg atl t > mi u eral tormad a por miner a 1 c t >i npacto con 
□na fonua irregular, sin apaxienci a peculiar. 
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4 24 - Calcila cn ha hi to 
botreul.il (Museo de 

Ged.ogia UN 1 V 1 .SM) 


SISTKMATIZA CION »E I ,OS M INKKALES 

La clasd'icacion modern a. de I us. mincrales se basa en los pjrmcipios 
crisiatoquiraicas que considers n los indicias mas impiirLintes de las es-pec ics nii- 
neralcs: la composition quimtea, la estnicmra eiistalina plies am has conjun tamer. 

Lc repnssentan la csenritt de nn mineral v Jete-rmman sus prt.vpkdades ffeicas. 

De acuerdo con eslo, la elasjfecion de los mineralcs puede tepee sentarsedc a 
raanera. siguiente: 

Clstse I FI emeu los natives o mutcrias simple*. 'ibdas aquellos quo se presen- 
tan en cstadu pnro en la naiuraLza: Ail Ft, Ag, t ’a, S 

Clase H SnU.iiros. Coni bio aciones do los me Laics con d S, asj tonw con el Sc, 
y cl Tc. La may on a do ia& merits avLcilicas penencccn a esta clasc: galena, eslalerira, 
pinto, argendia. 

Clase lllSulfosales. (. .'ompreiide a los iniDcralescb que sc cortbijian .los incta- 
les con S. Sb, As y.ditieren de los suliiiros, eti qua cl As y cL Sbjucgan papel mas 
ci memos se-nici uriie^; al de los inctales cn la etunctiim. Ejcmplo la enargim, p/ivastita, 
tetraedti ta* I am csot: . la. 

Cla.sc I V Oxidws. Comprende aq Lie] los mineral es en los cuales d oxigenoapa- 
rece combinadocon uno o nils metal es. Sc les divide en oxides samples, compues- 
10 do tin metal y exigent.}, y los compucstos de dos me la les y d exigency desiacati 
per suimportancia economica, Ij rnagnetita, hemadta, cromiia. casiterita, uranimita. 

Cla.se V Haluros. So caracierizaii por el prcdominio le '.os tones baJvigcnos 
elecuoncgaLi vos F CL, Br, I, que sc combi nan con metaled Ejcmplo: halita, silviui.. 
fluorita, aLacamita. 
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C'lase VI Carbonates. Cbmprendeaqudlos miricralcs coy a composition con- 
ticne el complejo anion ico (CO,) combi nado con metales: calcita. magnesi la, 
rodocrosita, sided ta, aragonites, cerusiLa, dolomite, mdaqiiita, azurlta. ■ 

Oase VII INitralos* Los minerales son estrucluralinentc semejantes a los car- 
bon a los, con grape anion ieo (NO.) combi nado con metales, ejemplos nitratina, 
nii.ro Dabcrc). 

Clase VTTT Rorutos. LI gmpo anionico (BO,) se combma con mettles, ejern- 
plos, la ken ii borax, nlexita, coLejnaiuta. 

(Ja.sc iX Fosfatos, A rsciiiatosy Viinadatos. Coitiprende los inirieraJes, cn los 
ciiaLes los complejos anluidcos (PO^), (As0 4 ) y (V0 4 ) se conibmn con niela.les: 
eje'nipios: rrtonacita, liiiofiUta, apatito, piromorfim, vjsnadinita. entrita, camotita, 
autUiiita, lazulita. 

Clasc X SnHalos y Crotiialoi. Combi nacioaes del complejoaTii6mco(i>OJ y 
iCrO.)cf>n metales, ejenipios, hand n a, ccicstkui, ^nglesiU, anliidiira. yeso, autlenla, 
aluiiita, cronuta, cmcoila. 

Clase XI Tungstates y Muiibclatos* Combinaeiones de complejos anion iotas 
pVO.) y (MoQ 4 ) con memlcs, Bjemplos Wolnamica. shceiita, ferberita, liubiLotita, 
tvulfcnira. 


Clase XII Silica les, hs la dase mineral mas 1m porta me, pties const ituyen el 
90% dc 3a cortoza lenestre. Son mincrales de composition p red ominantc cc silicio 
y oxfgCBOcorrLbinadocon metales o elemepLs.* al cal i nos yalca lino terreos Ca, Na. 
K, Mg. Fc, Al. 

La^imct Jia del leLracdro S*0 4 puwie combi narse y adopi^ir diversas tomias: 

X— os sili emos coo dos tetiaodros Si04 independienles se-llarria u 

ortositicatof.y la relacion -SiiOes dc .1 :4 Hj. v& foistcrita (MtySiO^) 

Los silicate con dos gnspos Je SiO eonectados.. dando lugaragmpos coo una 
rekeion de Si:G de 2:7 T se clasilican como sorositicaTos. Por ejempio, akmruniiia 
(CiijMgSijO-) 

Lajs silicatos con dos o mas tetraedii.xs en forma de cstraduras cerradas en 
forma de .mil los y cuya relacioo SL'O es de 1 :3 reciben d nomin’c dc cicbstiicatos. 
Por ejemplo f c L bet ilo (A LB S i 0 ). 

I ajs sdicatos cuyos telraedras pueden unirse ronnando cade nay simples de com • 
posicion Si03 ycadenasdoblos dccdmposicifin Si 4 0 t se les den< imina invsilicatos. 
Por ejemplo, L eoslaura (MgSiO. ; ) y anfitjol antofilita (Mg, [ Si^O, t ) n (OH)., 

T.os silicatos con ictraedros cant lewis que forman iaminas pi anas decomposi- 
tion unitaria SLO suelen lliimatse fdosilicatos . Por ejemplo, el lalco 
(Mg 1 Si 4 O ID (OIl), ‘ ’ 




M ins rules y 


,5 i 1 i c ato s d e c on ip os ic ion i in : i La? ia S i f L 
cjcmplo, el cnarzn (SiO,) 


sc Les deuoinina Feet ositicata/r. Por 


PIED K AS FRF, Cl OS IS 


Sclo sc consider an piedi'Ls :]rrecLOS;[f QgeriUHS a ^ inucsirdM dt riiMicizk.s cu ya 
c alidad es Lai que pueden akanzar predios supeiiorcs ni del costo de proccsamicn 
i.o, Cstas piedrai-; precious ciiando si cncnenlrati oil ->i.i estado nMuial soq opHcas y 
pod ran passu desapereibidas para la mayoria de las personas. Las gemos delicti scr 
LOTiadas v puli das poi profeinonajes expoxinioi i iiidos antes dc desplegaj £■■■ vrroii- 
dera beileza. 


Lii.s piedras preciosas pueden di vied sc cn dos caLegorias: p-rcciosas y 
seituprcciosas. Una picclri preciosa ticne belkza. durabilidad, uiuialio y rareza, 
tnientras que una piedra s&miprcciossi dene solo unaodos dc esas cualidadcs, 

Tahlii iV 4.2 Pitdras crcdoitis importantes 


O-- 0: pfedra W& 

.Ndrebre mineral ; 

: Calofos precis dds • ; 

Preciosa 



Diamante 

Diamante 

Inccloro, amarillos 

Esmeralda 

Berilo 

Verdes 

Opalc 

Gpc.lo 

Bril! antes 

Rub:' 

Cc-ri a don 

Rojos 

Zafirb 

Corind an 

Aztilas 

Semi p red osa 



— 

A. exandnta 

Crisoberilo 

Variable 

Amatsta 

Cuarzo 

Purpuras 

Ojo cq gaio 

Cnsobari o 

Amarillos 

Ca Icedonia 

C jar 70 {a gala) 

Bandeados 

Ciliino 

Cuarzo 

Anw los 

Granate 

Granym 

Rojos, verdes 

dado 

Jadeila 

Verdos 

Piedra de ia Inna 

Feldespaio 

Azulcs trar sparer los 

Re ride in 

Olivine 

Verde diva 

Cuafzo ahumado 

Cuarzo 

Marne nes 

Espinela. 

Espino 1 a 

Rojos 

Topacic 

T opacio 

Purpuras, rojos 

Turmalina 

T urmaiina 

Rojos, azul verdosos 

Tarquesa 

Turquesa 

Azuies 

C ir con 

|C : rc 6 n 

Rojos 


Rft morales y Rol'SS 


[,as spinas tradidonaimen l.e mis valoradas son los diamante*. rubios. zaf i 
r--: esmcraldas y a [gun as varicdadcs de fipalo. todas las demas son considco-j- 
dascomo semipreciosas. Bn la actualidad sc prencron las piedras iranslucidas 
con colores LLiiiformernentc teradus, Eos times mas lavorecidos son el rpjo, 
\,,,i nurnura. rosa V el aniarillO- 




l /i 4 2d Gmoe de jini state* ( toutadoi de Siutwest fvrbig) 

c ■ tr 
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Minerals y Hcrcas 


fig. 4.^. 


Ziifino azul variedad 
estrella 

(tornado tile Sudwest Farbsg) 


Fig . 4. 30 Ru bi es tr el 1 a( tom ado d c 

Sud west Eirbsg) 


GENESIS DE LOS MINER ALES 

Los minerales son las const hu yen ces do l os ir alert ales teirestres, os par ello 
estan dispersos on t.ndo d ddo geolocico, sonporeso necesarios cjortos pTOC'.v 
sos geologic! os que permit an su concentrackjru 

Es ncccsario <listingn.ii: los denomi.ntad.os minertdes primaries o hipogi'rucos, 
lil| l ie 3 1 os quo se han form ado origiriariarnerLte de Los proeosos roagniaiicos y po-s. 
macmaticos y otros procesos al jute ri or do la cartea lerrcsire; de les mine rales 
sfictirKfainos o sitoc r^fiiuccs que son si resultado sic la alterampn do Los pn mm Los 
en z on as superQcuilcs de la corte/.a terrestre. 

El origen debido n procesos internets; 

a) Cri stall /-acion niatimaliea. Es e I proceso de cristaiizacfon quo nos 
proporciotia las roc as feneas, a partlr de las rnineraies pc trop cried cos,, 
principalmerite los silicates. 

Procesos de segregation magmatica,- Quo dan Sugar a los mine tales 
orl.omapmalscos quo se fomiar al mismd tiernpbque la eristal teaman 
magmatica de ios silicates, V quo quedan etiglobados en la masa de 
las rocas fecicas/ejemplo '.os depbsiios do hiciro, ciorno y monel 
Pieces os ueumaLoli Sices.- Origin ados on la fase pegmatitica- 
rieiimatolitica, uiic dan lugar a las pegmatiLas y filor.es Jc el ententes 
roe to licos, ejemplo W, Sn. 


b) 
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d) Proc csos pirometasoni a ricos. - C Jri gin ad os par n i era mt jrii s j 1 io do con • 
rai-loy mcLasomiiLkn 10 £ interco nibio de iones) prcduddos par el con- 
:aeto tie k roca [gnca sobre. Lls rocas encajt mantes. quo con frecuen- 
ria dan lugai a la mayoria de ios slepbsitos de mayor imporLmek 
cc on di n ic a . ej emp I o, 6 x i dps, , s u I loros. 

e) Ptoccsos hidroLcrmalcs. L's la lil.i 1 ma fase de hi crustal l /ac ion 

maguklka y tiara higar a los mineralcs de upo, corno I os sulfuros, 

sulfas ales, etc. 

El. ■< jri.gen debido a procesos exiemos: 

a) Prrjcesos intempericxw.- Pnxinecn mediants procesos qdinicos n.ue- 
vos mine rales a partir de ia dssccuiipaxician de Los imne.rales prima- 
ries. dando gcjttio resu l.tado niiiricrosos mineraies eoniu oxides. car- 

bi n l ilLO S J, SU 1 t o. I OS „ U Lc . 

b) Ikocesos S upergenicos. -Process en que el agua de i luvia, en su inid 

i radon. disudve c ineoipocan clcmcutos en solution* lixivwnclo k 
zona superior de-ini cuerpo mineral primario (zona de- oddacion) y 
xedepoailanddlos par debajo (zona dot cemcnlacion a de enriqueci- 
miento supeTgdiico) 

c) Procesos eva politicos.- Consiituyen la lueutc lL? orige-n de minerales 
c-omo los donrms. sulfatos. que pot el proeeso de evaporation de 
ag u as s at n radas dc s ales | y re e-i pita n l os mi ne ml es 1 ej e enp lo, In ha l i I a , 
silvita, imtiidrUa, etc. 

d'? Proeesox sedirnenrarios - „Se oritrinan coma cousecuencia de la 

* K > 

interaction de k ikosfera con hi atniosfera y k hidroslera, eon form ti- 
c-ion y acijmiil.aei.au de materiales p roc ed antes dc la denudation dc 
]i).s continents; Iras experimental difenctites proce.sas de akeraoioii, 
net] ispo Lie , prec ipi t ae ion, com pact a c i on . di ag ei issi s . 

PFTROLOGIA 

La Petrol ogj a ex la. pane de k geologia qqe esrudia las rocas desale d panto de- 
vista de sj. composicLon, mod a dc ocwneDcia, distribueidn eti la coileza terrestre.. 
cla.sLticaciorj y origan dc las tTusmas, asi comosus reiaciones con Los procesos y la 

his.tt)riiL <- r eol 

fc__« 

La Petra iogta. as un temiino miry amptk> que a bare a: 

Litologfa. LstiKilodc las rocas, sobre ab ase del cortocimienlo otrtenido dc las 
expos ici ones de campo, atloramieritos y do has muestras demano. 

Pcinjgraiin- Es la pa: to paramcntc descriptiva dc las rocas desde cl pnnlo dc 
vista dc la Lex t Lira, de la mincraiogla y de la composkion. 

Iatrogenesis. Se tx-npa del origen de Las rocas. 
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L.ll irrtpunancia del cstudio de las rocas radica eu que const! my en docujneruos 
eoldgicos que nos nevelan cl ambiente geolbgico en que se forma ron v los proce 
tfeoi6«dcos qne la dan afcctado T es deed, la histoda dc la 'Hera. 


sos j 


La 


Per ro Logfa aprovc^ha para.su estudlo todos 3 os metodos v resiiUadc-s obte.n.i- 
oo£ por la lej vest; gacion m in era Log i ca y cristalogiifica, asicomo Los pdneipios dc 
kfisicoqpiroiea V los anal is is qcimieos. Pcro ei metodo ma> importaate T como eo 
today las ramasque se tjeupa k geukgk. cs d trabajo de earn pa. es deem el csmdic 
directo. snbic el t.encno, de las coudidor.es de cad a roca y sus tclaciones con las 
rocas vec hras o cucundanics. 


Las Rocjis 

Son agxegados nainralcs do uno 0 mas mincralcs cotl propoLdori.es diver- 
s a s . cuyas mas a s s 61 i das res i il l.an tes c oust 1 1 li yen a na u i u dad de ! Li c oneza l e- 
i- res; re" gf gtaapfn; conip.acsto dc £ji*nzD, tkkkspato y jai£3, cs una roc a 
po 1 jir i i j lerii 3 T mien tr a s 1 a c ai i za , c o in pue s ca d c c a Lei ta y k 1 uti ta d e a ra i 1 1 as . son 
r oc a s m- >t ion li n era lex 

Los prex’esos geo logic ns sn la fonnaejon y evolucion de la Tierra son do.s 
do sirau imports nci a. uno extorno o e.xdgeno y otto iatcuno o endogeuo; cad a 
tipo dc proce xc da In gar a :a forma c ion de ana scric de rocas caracteosticas. A 
traves de! e studio de la esirac-tuia de ia roc a. de su c(.rmposici6ii y de la forma 
dc oc.urTCiicia, el gefdogo reconslmyc cl pnxexo que ia origin^ y xu posterior 
evoke ion. No obstante, Lls rocas, parti so rnejor conochmenio y comprenxioiL 
st agrupan tn lings potos gntpos o duxes y sc diferenctan par su origen o por 
los uiinerale 5 que los c oraponen y lux transfamrucioues que xofneron a traves 
t lei lie n ip o geoM gico, 


Mineralcs Fetrograflcos 

Se.- coiisidoran nuneralcs petrogmficos los que con mayor frecuenbia y abnndan- 
ciacuaan a fonnar parte de las rocas. Estes son rnuy pocos, a pexar Oe.la gian varic 
dad de especies :i a incral.es ccmocidas. no todos tietsen la ntixina impesrtaacia on La 
cosisiiLucioii denna roca dctemimada, puesaleunos dedlos, son consoderadcs: 

1 ) Migrates esenciales . qne no Sal tan rm nctu y car acterizan la e specie 
3itolbgic;i. Si faltasc algimo de c! los. eambkria essa por ejemplo, eu 
d gram l o, la oilosu, cuar/o y mica xt.m mincrales e send ales, demoda 
que c:. liin do fnlLa ei euarzo, la r^Kia resultants es una sienlttu 

2) Mint- rales acce&orias. son me nos abundanies en la forniacibn de las 
i ocas, aunqac sc presentan can eiena reguLaiidad; su 1'recucnck o 
a u sene i a no Genera otra, e specie, sino variedades dc la iiiisma roca y 

31 Miner-aies secundaria* , son aqudlos que se presentan en las rocas 
por las alteracibncs de los minerales exenciales o aceexorios, sin 
importajicia en k etjuslitncion de clases o varie dados do las rocas, 
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pero dc suma trasceodencri en cl conncirciiento de las alteruciones 
que ban sufrido las rocas por difenentes proce&os. 

Esirucfura de las Rocas 

Sc cntiende por cstructura de unaroca el aspccU) que present;! en hi sirper- 
ficie, a_si como el conjutito dc caracteres ffstcos coma forma dc presentaeion y 
disposicLon delos minerales, por ejemplo, in an Los, esLraros, derramea* disyun- 
c lod e s fere idal, d is y u n c i on co l.umi iai\ di q ucs , etc . 

Texltira de las Rotas 

La texture dc una roc a sc re Here a U forma y Lutnario dc los inineraies y a] 
inodo de estardispuestos y sc debs a los sieulsnics fac tores: 

1) G radii de eixstal i /a cion, Una i oca cuando ssia comp Jeuimenije c om 
puesLa de eristides, cs deck, cunndn ha alcanzado el mayor grado de 
cristaiizaridri, se ie llama hof.ocnsUif.ina-, cuando esta fonnadit ex- 
cltisiv aments de vidrio sc le conocs como halvtiialirta y cuando la 
roc a se componc de unit mezcU de er is tales y de vidrio se ha usado 
d term! no de merocristaiina. 

2) la inano de los minerals Si los mincrales son visibles a simple 
vista o con ayuda de La lupa, se dice que- la roca as/anentica o 
farterveri statina. De oira pane, si los mine rales in die id ualos no s l :< r s 
visibles con h Uipa, sc dice quo cs afamlica. 

3) F o r ma d e i< is c ri stal tvs . Si cl costal est a pc if cc ta men cc d e s anoila - 
do cn sus tarns cdsialirtas, .se diet que es euhedral; cuando no posee 
earns cri Stalinas, sc dice que es anherlral y cnando esta imperfecta 
mertc dcsauollaclo se dice que es mbhedraL 

4) Reiacioncs vtnitu as de los crix tales. Cuando una roca esta com- 
puesla dc ciislalcs euhedralcs, la texlura se denomina 
panidiomo rfir.ai cuando esta comp nest a de crist ales auhedralcs sc 
le denormna texture alotriomdrfica y cuando esid conforrnada por 
cristales subhedrales, se dice quo es texture hipidiamorfica. 

Genesis fSe las Rocas i 

Exammando la tot alidad de las rocas que constiiuyen la cortcza terres-lre, 
encontramos que por sti modo de oeurrencia y su genesis, tod os quod an com- 
prise didos on tres grand cs g tripos: 

Rocas igneas (del lattu ignis* fuego). 

Rtxxts sediment arias (del lalin sedimenmm, sedimento). 

Rocas metai nor ficas (de> griego metamojjbsijs r transfoanar). 

Desdc ld.egt)» la difcrencia basic a ^ntrt; eslos grupos dc rocas cs genetica. 


Min^rftJes v Rocas. 


A partir de In iig. 4-21 se deduce que an material prim uric de origen igueo 
(magma), que puede enfriiirse a gran profundidad para fo.rnaar las rocas 
pi u ton leas o intrusi v r as; a profundidad intermedia conformando las rocas 
iiipab bales o sub volcanic as y en la superficic las volcanic as; esras rocas, al 
quedar expucsias er supcriick por (a accion de los agentes geoldgicos. los 
agsntes atmosfdricas del inieiriperismo y de la erosion Los Jes integrals y des- 
componen para Jar lugar a ios sedimentos que par uccidn de Jos prtx'csos 
diage-ncticos en las cuencas oceanieas se rrarisEorman en rocas sedimeiitarias. 

Dcspud.s ue su formacion, estas rocas pueden sut hr alteraeiones de dislinto 
tipo per LLCcion de las alias temperatures y presiones (rnetamoifismo) cn el 
interior dc Ea cortcz a se transforms n en rocas meU.morficas. Estas roca,s por 
inert : nemo de tempemtura y presiones se pueden volvcr a con verb r en mag- 
ma, a sin pasar por esta elapa se pried e traaisformar en rneas igncas por el 
proceyo dc an^lexis ogranitizacidn. 



Mi-ierales ■; P J o::£s 
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InLerxjf Cfe 1 3 i ie'fa 


ri y 4.3 1 C icio e vo ki :.i v o de i as ioea s 
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Cafiitiilo V 



I ji$ i’ocn-> fencas son las mas abundances do la cmtcza, sudeti ocupar el 
90 % de la litosfera y tienen par origen U saiidiLcudon de una mezcla fundi- 
da, 11a mado ^d^piuz cuando EStl ctectro do In curLeza y lavti pma si magmaquti 
llegaala su pert icis. 

So denomina rfieigfiWKxynw a toda la seriedc procerus geologicos 
dos con la fusion tie grande 5 maxas de rotas on el interior tie la eorteza hasta su 
enfriaiructito y solicit Head on, euanxki las condiuoncs de tempemiurd y pre- 
sLdn lo perm i ten. 


EL MAGMA 

py i jn ijuidc natural muy coinplejo quo comprende in. materia rocosa uuo se 
dill a en el interior Je la Tien a, en esiado 1'undidoa ts-rnperaiurus dclordca de 
700 °C, con ;.?redone& elcvadsts y con la existeneia de grandcs canLidades do 
agua. on cuya compos icion *e tuiciitsn.lra.il casi lodos ios elemenlos qurnneos 
conocidos y quo at ©star Uoiadodc mia gran movilidad dcoklo a las pres tones 
ekvadas, lia.ee possible quo ei agua y los complies los volatiles perminezean 
incorporados a in mezda fundida, a la que propomoiiRD una flmdez mayor. 

En la compels ic lob quiimca de un magma de slue an pot su u bund and a lo* 
;d,li cat os, ox idos t sul faros . v apt jt de a g ua y o t to s g ases . E 1 ox i dt > p redo n i i r i a .r . ; o 
cs la si lice (SI0 2 ), alumina l'AL,G..). Na,f.X K,0, EcO y Ffi,Q 3 y mas esc as a 
men to MgO y CaO. 

Los magmas so ojngman pur la fusion pa rcuil c total la* rocas de 3.i 
liLosfera, v en varies til veles doniro de la corte/a yel manto superior a piolun 
didades que pueden aleanzar los 200 km y on las zoiuts de subduemon icl.iciu 
nadas con La tecturnca. do p lac as 

FI magma piredc ascender ha ski la superfide en cst:rdo liquulo, atraves de 
fraemras y fis Liras, y da In gar a. Ja aeri vidod volcMca. En esLe caso, d magma 
se solid boa. on d ex re nor, y origin a las roc as volcanic its o rusiyits. Cuan du- 
el magma ftuye par la supcrficie, se ie denomina lava. Pero en otras ocasitines. 


Rooas Ignaas 


ei magma puede solitiific&rse en ia. can mm magmditca, que es la zona o de po- 
st La donde .so encuentra si magma y os el nudeo de tcda ia acuvidad fgiiea; o 
eti el interior do la corteza, pero sin aleanzar la supernde, dando lugar a las 
roc as intnaiva.s a plutdnieas cue hoy las obseivamos en 3 a supcificie debt do a 
Jos efectos de ki erosion. Cuando ei magma so solidifica ccrca. tie ia super lick, 
da lugar a las roc as hiptjbjsaf.es o .vubvoicdnicas. 



f i;i>. .1. 1. Los di fbri -Tiles tip os <le mcas igneas de acucrdo a su prnfundidad 6c conso- 
I i dr cion 

( i risLi li ?ja c id n IV! a gma n ca 

01 order i que suelcn seguir los mineralcs en la ciisLalizacion magmatica fue 
cleisnriiiiado por Bowen (1922), a partir de mi magma basal tico, en cl dual 
establecio Jos tipos de reacciones- la continuu y discuniinua, debido n que los 
minerales prime rairfcente formados si pemianecen en contacin con el magma 
react ionarin quirnicarncLiTe eon el y evolucionaran al siguiente mineral de ta 
5ecuencia mostradh en la fig. 5.2 
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Cristalizadd* magma i iea seguti Bowen 

La Sene da Reacci6ft Disconiinua, Hamad a Serie de los minerales 
Cenomagnesianos, sc denotnina a la eta pa de la cristali/aciori en d eual se forma 
llil nutivo mineral eon tli.ferenre composition quumcii* diferenLe esiructara y di- 
fereiue sistema, cristalino y todos los minerales que ciisuitizan en dla son de 
color osclcOj ios prime ros son rids rragnesiaitos y los liltimos mas ferric os. La 
Scrit de Reaction Confine o Sene de las Plagiodasiis, sc denorrtina a laerapa 
cn eual ios nimrniles que se forman cambian gradual iricnte de composido:'. qui 
iTiiea de edleica a sdiiiea, pero man Lies ic cons Lame La esiructura cristiilina asl 
como su sistema cn.sl.LiL no, y lock is cstos mineralcs son de colores dares. 

Los Lres ultimos rrn’iierales: t’sldespato K, rnuscoviia y cuarzo noestan rt-ia- 
donados con los ou'os tninerales, porqtie no necesariamenie ae forma r; por 
rear clones de [a materia pr uneraiuenLe forma ciu cun cl magma, sino que sc 
forman it pattir del magma renuansme o “liquido residual” del magma basaltico. 

I. .a seric-de reaction de Bowen iliistra a seeuencia stgun la cual crisializart 
los minerales de. un utagina basal tlco en condicione-s de lahoratmo, prue-bas 
quo este inodelo concuerda con Is iaiuraieza. pTocedon del auaiisis de las ro- 
cas 'gnerts, adernas see Lin este print ip io se pueden exp dear io siguiente: 

a) La diferenciaeiori en algunas niasus fgneas, cisya base es rica en 
olivlao y en el tope rico en sBiee. 

EI purque las prim eras eni pci ones de un volcan son pr'iicipalmente 
basic as y Ins ultimas acid as. 

Ubtcnei a pardr de magmas basieos, roc as caca vez rois siliceas, 
hasr.a He gar a ima. roca dc composicion granidca (dcida). 


b) 

c) 
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Flg 5.3 EsquemauVaciin dc la iifi^iiciaci^' m»Sln&iM a pmtir de in mugma 
basalbco scgun Pirrsir.iin 1 1 l KO'j 


Focas iqreas 


Evoilidoil Magniatka 

Ks ’-oca^ fences derivan do liti magma b^salLico pririiai ii) T ■-•■ cuaL 
lodas las i<x^ * nninaema acido osiliceo hasta 

a l evolucioDiaf, se va convimtJftdo cada vt,z ^..n un 

ilegar al granite j. 

Ell otras palabras, lacomjxste.i6n.de los magmas pntiianos finalme,,te w 
—(vjgj^a ea ra prodiicii 1 udli eran vaiitdad lie- rotas, ^ = n , 

CsaniLO. few ei explicable por ateuna .forma de evolution raagnwnca, p 
cuai se conciben actual tiieri us tres tufiomsnos- 

1 La diferenciacioo magmadca, iridica qus ur. magma homogtmeo. se 
L descomponc cn divers ^clones mineralogy que Hnalmentc 
formaran rocas dectmipusidoiies difcieni.es <_hg. -v 
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Rccas jgneas 


La cristid^acion fraccionada, (sedimcntacion c ns talma) que Slide- 
rs una precipitation de cri stales porneramenie tornados que 
mas dens os (mils pcs ados) que la portion ! iquida y se hundeii hasia 
eJ fondo del magma porefecto de la gravedad Esto impJica que los 
en stales de mayor densklud $e iriim a las paries mas bajus de la mas a 
fund Ida residual y pueden volverse a fundin' (fig. 5-4). 


4. 

3 . 


Kg 0.5 


Re pre-sen Utc i 6 n idea I izatia de n r ia ca mam mag ma tie a : l ) fr ace i on sol i da (crisr 
tali /a.d a), 2) fraction fLiruhclo o liquids y 3) fjuccibr gasudsu. 

La asimiUcion y la mczcUde magmas (fig. 5 . 5 ), cuando un magma 
a l ascender puede ineorporar algunas de las rotas de sus alrededo- 
res T este procoso pnede op era r cere a de la superficie donde Ins rotas 
so ei mas frde ilea oen otrosambientes ei magma puedee-siar io suFh 


ciente caliente como para fundir algimas de las rocas de su jlrede- 
dor y ^similar sus components y el seguudo .sc produce cuando uo 
cnerpo magmaticoes inLruido par oiro, unavez consbinados los d as 
magmas -generan nna tnczcln tors una compos kifin diferente 



Formas por medio de las cuaics 
putsde aiieratse la cumposiddn de an 
c ueip o i n a g m tico [3oj' a_s i i iii 1 a c i on y 
me-zcla magniitica. 




flocas Ignaas 


o 

3 . 


4. 


Mine rales de las Rocas Igneas 

■ nmtr( , de los componentes de las rocaa igneas. desiacan per su miporum 
U «££* est^n repressnudos « grupos tal« W 

11 os ieldespatos. Estes boo de cwnporicton siMcoal(irmn.cos y p.«- 
den ser de sodio y «»asio. Los morales representauvos de ^ 
J U po,£n la oi'toc^iia (KAIS^O,) . la tnicroclma, la p*g.rxJi6d 

7 1 os feitlesfpatoides. Estos minerals* conliencn los mssmos eleraen- 

“ tos Tie \J fcldespalos, pert con ui» panctmiym^ «j_ 
L^mbeiales rcfm^tativos son U neteliua (Na. KXA1S.OJ la 

K!^il T B^no(Mgie) J Si<> 4 coya ccmtpostcidn variadesde 

rninecales en los que prsdominari elc- 

,ncr -' os O 5!“S^ 

r< ‘ p r e s e lit ii . Li v o o sou. c-nsaaiiiuj., v l -.-> ? .j- -t 

Ef&W. H«rf* 1* ®>sa» compoMoion Wtafc* dc fe. 

itoMiM v solo * Keren w las propeiMes l«i«s> ^ oWcmin 
I'niisKfales Vqttoseittalivos. son: tremolua, utmriiM' hunt 

' Son nSnci^' siifcditamkos,. con 

Los miusrates rapreseirtativos son: bnnrta (ra.^ 
neyra), K (MeJFe), (AIS^O,,) (OH), , muscowta l mica blanca,, 

, [S limy rnipomnw en la to, ma- 

' ' U sHice * presents en 

en sei's mineralcs: cuarzo, (SiO,). oakedoma o - ale, £dwm»a, 
crisrtbalita y Iccbaielierita; dc isms, el cuam. es U mas cormm. 

CT ASIFICACION I)E ( AS ROCAS KibKAS 

AMndi-mto a sc composing mineral. i» rocas igneas se Use cl^iflcado 

esais <tos dllitnas de colores oseuwe. ,«>r b composition 

dadebido a qae las prapeire rones mmeralcs esum del mucus. por la I 

qiiUnica y su evolud.6ri in un magma prmnirio. 


6 . 


Roc-ss ! g nGr'j 


50 hG rrj SJO, 



rig. 5.6 Esq ue wade clasirlcacin i de =as rocas Egneiis mis comimes 

A.4, much as dasiticacioncs de: rocas [tincaa estaii bas arias end conte uido 
lTiinciai, pero no es practico, ya que las roc as volcanic as esLan complies f ns de 
mine rales y vidrio. En esie citso, sc iis.i d anal is is qumneo para calcdar Liiia 
eoniposicioii teorica basados en un grupo cstandar tie minci'ales. 


LI tcrmi.no saturacidn fdc introducldo por J.J.Sriand para da si dear las m- 


cas igneas. 


1 . Contenido de Silke 


Segno la clasificadon general ec las roc as Igneas en funcidn del .eontcuido 
de sflice. por oiuchos ados, estas J.i;m sido cdsi.ficadas como: 

a) Acid as : SiO, > 66% 

b ) I n Le rm edia s ' : Si 0 P dc 5 2% al 66 % 

c) Basiexis : Si<T de 45% al 52% 
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Regain Ignaati 


o tr^ s s&rr 

fcido cuatido se disudw E " ^fL4!>°os ^ usan q « los wrmmos dcidw 
forma un acido nmy dtbil). tf ^ „j L “ 0 <£, Los fehicoiM nraon denvaao 

y 

a/lremoyicojr para U* cuatro giup°» dados. 

■.r-^ 

2. Saturacion de SQite 

SedivitHo las b)S* u * ** 

*■ “™ !;i leuciLa - 

Sobre estt base Las rocas Igneas se clasifican en <xo& gi-a.-o.- 

a t sar * ; ss ss » «* «**• ~ 

§ Nu“l .turn la : ^ntiene uno o mas mineral us - 

UiraCiOM. 

3. Satu rad i>n Alumina 

. , . r _ i* .,] M^ n i n a \\ O v su abuTidiincia rtLanva 

c, t „ HasificacnJii invoker a a la aiu-mma -^u -_, _. 

J»^s r»P«o — > s~r“ *■ > =; o + K o y 

« «-*£ jfsasRMtSi? ,- b 

Gontiencn turner ales coma La i-iusll 

cniitiene eorindom . y ^ q nf.ro rue 

« ““sr^o'iTo, ss»&&» a* > 

tLien minerales no alunanosos com? oUvjihi n,[x.r .mna, . 

ina conlieuc mincrales bajos ,n alih.irmO' ocurren mine-; 

«* %pg&&asags&BA 

Como 1 a aciiltta. 


4. lades Akalis-Osido de Calcio 

a) C4lci«w : cu “ 1(, ° SlC) r ? 6 i* 

b) Cal Ci !■ -akiiiiisas 
c ; : i Alcalino-cakkas 
d) AltaHnas 


C- L3 Lt L IVI TU • i J l y . J ^ •" 

euando SiO! de 56 al 61% 
cuando SiO, oe b . Jii 5>-' * 
cuando SiQ, 


< 3 1 r £ 


Rocas ignflas 

CUERVOS IGKEOS INTKUSIVOS: 

F hit ones. El temiinc.) pi utbrL se da a todo cuurpu de roc a Ignea in trusiva.de 
cualquier forma, y L^mafio quo difiere en compos ic ion y en sus n&Ia clones con 
Jas rocas l|ho ios mcfuyexi. 

Son aquelias mas as Lgnras quo se crista! izan a una profundi did considera- 
ble den fro de laconeza Leiresire, a cj.u»a del regimen lento de enlriiinienLo y 
tic la presend a d<t rnaierin voldtii; In cristaJizacLon del magma fund id o avanza 

grad uni me nte. 


(jeurre ncia 

Las roc as. p Into micas se pueden ciasificar atendiendo a sli contacio con las 
roc as t-iicaj on antes- en concordantes si Ios phi tones son paralekw a las roc as 
qtie intaiyen. y dtscordnntea, .si son oblicuos y cartun la estratificaciori. 

Tambien se pnedeci dasificar segtin su forma de j>resentacion en plutone^ 
mhulares, cuatido su potcncia es pequena cn reiacion con su superfLck y Um- 
b:in mas 1 vos, de gran volumen y cuya cupula es mis o men os csferiea. 


Dejirro de ios p Intones tabu lares, se r.ienen: 

I . SilL Son plutoncs tabulates y concordances, cuya potencia varia de 
ceiitimctros bast a metros, Se diferencia de una iava enLerrada ers 


que eg tnsis nn.Hlen.ia que las rocas e nc aj on. antes ; ademas, has super- 
heir's son mas regulates. 

2 . Di que s. S o n pluto ties ta b u I arcs disc ord ames form at Ios poi i a i n I ni- 
sion de magma a Iraves de fracturas que cor can a las rotas 
eneajorant.es. Su pot.eucia varia enire cenLimelros V metros, y sri 
lyneitnd puede altar] /air v arias kilometros. 

De Litre dc los pin tones in a si v os se disringuen: 

1 . Lo pi j li 1 os. S on p hi t oi ics 1 1 las tv os c one or d an tc 5 , en ft >mnii de em b 1 1 - 
do, quo se ubican en las c resins de los anticlinales 

2. Facolitos. Son piutones masiv-os ton turd antes, encorvados po.r 
atnbos lados que ocupan ana cuenca tectonica o un sineliual. 

3 . T.a eolitos, 5 on pi u ton s s id :i.s i v-r > s v di scori La n Les e t : fo r r na len tic u 1 ar , 
Liiya base es apiauada y presen ta ana eonvexidad cu el techo. 

4 . Stock . S oi i p \ u tones masi v os v d iscord an fes, el Utu ano d e su s a fl t »- 
ramientos son me. no res a fos 1 CX! km,. 


5, Batolitos. Son grande s plulones masivos y disc ord antes, may ores 
de 1 00 kug cuyo tamano a amenta con La profundidad y cue hoy 
cstau on superfine por consecueticia de la erosion de las roc ax quo 
I:j on briar ininialmente. Su pane superior es an dome de donde se 
pmyeetaTi Jiques y ottos cuerpos igncos nieiLores- 
fi. Aguja Yoleamea. Llamado tambieu pro a, chin'enea y cue! Ios vol- 
ednk:os,es la es true Lira por el cuai el magma subea La superflcie, el 


/ ; / 


Hacas I gnorsg 


L:lta l cs mas rsa istenie a la erosion y a me undo queda como un rema 
netite erosional. 
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R :X:-H!3 Irnoas 


Ttxturas y Estructuras 

Fin Ills rocas plulonicas. eomo cl magma se hm enfriiido lemainente, \os 
f-jncraics que «as eonstituyen se ban cristalizado en su total idad, toque da a la 
--iuTia oatactenslicas de holocristalLna v de lexLura equigrarmiar rcla.civamcr.re 
grucsa, Las variedadcs etc textura.s son casi icifinicas; pero meneionarsmos al 
Suras de- las price ip ales: 

t. Textura Granular. La-caracicrlstLca de- las rcieas pi □ ton teas cs que 
losgrangs minciales eqmdimerisu males duminati la icama. I lay rips 
sab-divlsiofies de la Lex: lira granular: 

a ) La rex l li ra p rani coi de o sub-cuhe d ra I gran il 1 a r, d o nd c los miiK - 
rales constituyentcs tales coma feldcspatos. hornblenda, 
mil sco vita, bioiiLa. tietiicrt *i desarrollarse en giaiios ccn con- 
ttirnos sub tied rales a dihedral es. Esin textura cs llpica <ls la-, 
rocas de color claro. tomo los eranitos. gra nod tori Las. y tdin 
biers de las sic nit as y diqritas. 

b) La Lextiua gabroide o ax: bed to granular/ donde os minerales 
principal es erisLuizaion tod os casi s i m le l ra n e amen c c, e 
interririendosc Linos a oiros en el erect itucmoj por lo cual los 
mineraies presentan con Lor nos aflhcdni.es. Esin Lexluri es Lip : 
ca de las rocas dc coloi os euro, coiuo los gabros, 

2 . Te x In r u G r u fie: n Es li n .rc sg o es pe cial tLeias rocas pi cl on ! cas, ta 1 es 
cottio las pegmn Litas, en el eual los granos grande s de telde spates 
one Lena n m cc h os pcqu e bos cri s i a 1 es de c mutzo imp ci 'fee X amc o I e 
desarrollados y la trama sc a seiner) a. a laescrinsra ant igiu curie: rormc. 

3 . Esl rn ctu ra O rbi cu 1 a r. A 1 gun as rocas p J utor. ica s pre en uan orb iculos 
quc'ocui'rcn ciirrio segrcgaciones de lorma estcrica one consign tie 
ca pa s c or ce n Cri ca. s d eco m p r js ; c i on y cc x t a ra s d i J. e r er i tes . 

4. Lst rue turn dc XcnotiCo. Eri su moviiuiento asceadenV cl magma 
pucd c ccs pre ride i del tccho de la ciLmara magmatica grandes bio- 
ques que seliundeu cn el liquido, lo quo da Lugai'a los xenolitos (del 
gnVo xenu "extrafio"). A causa dc Jos prommeiados contraste-s de 
composicion enire cLos y el niuigma, los xenoliros pueden observar 
se ttn los atloram ento.s por esuir constitiiidos por eualquer ciasc de 
roc a y habe.i si do pare in 1 o Let aim" me a a sorb'd os por e.l magma. 

5: TbxLiim Pegmatftica Cuatido los eri stales dc os miTicrales one la 

coiLStiUiven iienen un desanrollo ccsmesu ado cotno sc observa en 

H 

las pegmatitas. 

6. Tcslura Aplitica* bn alguivis n>cas plutordcas se mucstra csic. apt: 
dc textura qnc consists en que sn trams estn do m cnad a por tn in e ra- 
les muv pequenos que no son observables a simple vis-; a. 

7. Text urn Po ifiritica, Ls uua icxtura caracienstica dc rocas 
h'lpabi sales, consists er ur.a Lratna en donde -los cristaies bicn deaa- 
irollados o L.noei is tales destacan sobre una tnarri? vitrea o dc ens- 
Lales muy linos, 

U3 
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Fig. 5.10 1 . Dorr t mica 


Fig. 5.I2T. AphLa 



Fig. 5.13 T Huidal 
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Principal*** Rocas Plultmicas 
(JraDiU> 

Ls uiiii recti de composition rniticraiogica estxjciaJ monte compuesia de cuar- 
7 o. feldespacG alcalino, o bieu pkgtodusa stxlicu y micas. Estas rocas son de 
testura granular colt slis variedades granitic;!, pogmatitica y aplflica, y sum 
coioraciones van'ars desdc e! gris cLtro a gris oseura, algvm&s vcces r os ado, 
fix is ton mochas vartetlades de gran.no y esias se denormnan segiin. los mi nor a- 
Ic.s caractensticos mas abimdantes- Algimas do cstas son granite* a biolica, gr a- 
f i ro a mu sc c y v i t a , a homblor id a T d gni n i to ri ) i o ri co c n feld os pa to p< ruis i c o . 


0 railed iorita 

Estas rocas son una variedad de granda Ln es?c t.ipo deroca se encuentran 
tcnno minerals esencialcs: cnarzo (on menor camieaJ quo cn los graninosj, 
pfagioclasa sddieu, fddcspato alcaJino y mica, la coloration cs semtjatKe aJ de 
los granitos. La texture cs equigramskr tie grano medio a grueso. Las 
pbgiocLasas, andesina y oligoelasa p redo min an some los feldcspatos potasicos; 
d cuaizo represents el 25% de la roca. 

Dim ita 

Es uua roca intermedia. Su eoloracion cs gin s, de hmalidad. oscura^debidp a 
la mayor abimdancia de mi aerates mat" cos (terrornagnesianos). Ids una ruca 
granuda y lo.s minerakw ssenciales unela forman sou plagiocksas, feldespatds 
alcaliuos, micas coin. iin me rite hiotita y cuarzo, qcees escaso. 


Giibro 

Fsuis rocas son de color oscuro. vends o.gris osenrp. a negro. Los compo 
tic Lives trine tales csenciales de cstas rocas son: plagioclasa calcica. augita, 
pi.fpxcj.i<T, olivine; cl cuarzo esta ausemc. Son rocas n rami lares r alguna-s tic 
cuyas varjedadds son d aabro oli vuiico y el cabro horn b Lend ieo. Ademas, exLLcn 
uLms v.-incdades, como el piroxeno que cuando es tirtorrotnbicp, sc llama rwrita; 
ssta dcierimnacion solo es posiblc, al noicroscopio. Cuando las rocas csldn 
fomtadas casi en. six uxtaVidad de pkgioclasa calcica, .se 'lama a norm si so. Los 
gabros, por aUcraciones rcgionales, sufren cambios en sus componences mine- 
rales; asl, Ij tiugita sc sustiluye por hornblenda y U pla.gioclasa :>c trans forma 
cn anlibolkas. A los vabros de grano fino se les Hainan dole r Has. 


Siciiitas 

En esLe Lipo dc roca el cuar/.o csul ausente oen cantidadey may pequehu*. 
Los minora les e sen ci a Les son: foLdespato .deal in o. ortociusa, horablenda; ade- 
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■:.> cantisnc ol.ro s minsraLes como biotita, apatita, magnet i is., e ire on, etc. Hxis- 
'q 1 '. ilaunas variedtidesde e&tzis rocas, como la sienba alealina. que son x icas c,n 
Misa pass tienen eu su composicion gran can u dad do fcldespatrucbs (riei-elina, 
rude it a y sodalita, expecbfrncnle); adernas. su alto contenido de soclio esta 
Vc-- del ado par la presejncia dc afbita y ottoclasa sod tea. (.11 an do .a ortoclasa y 
j a p} ;1 o i oc ] a sa sc cn cuen Ira Li e 11 p , /o pi. ire 1 ones i g tin 1 c s o c ere ana n ic n to i 2 m 1 e s . 
j ilS f pJ?as so Hainan manztfnfto. 

Kochs Ultramaficas 

r,stas son rocas do grsino £iucsc y do coloie-s oscuros. Los gabros, pui llm 
descent er. el content do de piagj.odasa, pssan o^jra.^nii£i.v. 

Cuando oste tipo de roc a esi.i eompueslo exciusivameiiie dc plroxenos y de 
oiros mineral es, se llama piroxenita, y las mineiales c|:ac pueden esiiir asoesa 
dos enn i-isLii son la hornblende, pirroLka y magnetite especial rue 11 te 

Caando c-stas rocas estan con sd Laid as exu usivamcnce porolivino. sc deno- 
,nlnau dumtas.;. cuando esi.an constituiito.s casi on su LOLididad por born blend a 
negra xo daman hombiemlttas. 

Las pendotitas son rocas c-oit stil-ii Idas exclusivamenle por miner [ties 
J>: oinatniC 5 i.il nos y ex: Sas c'nales el euarzo estd a iiscutc. Poe la general, la magnelita 
sc encuentra en grandes cantidadcs, asociada con cstas rsxas* do igu;-i : ran era coo Ja 
cTOtnila. Cuando las peridotitas so encuentnm con textura porfidica, so llairuui 
Kimbertitay son llirnosas por &er nxa mad re de los yacimienUis dc diamante s. 

ROC AS VOLCAMCAS 

HI magma foncrido, aometido □ aba presiom liende a moversc iiacia las ireas 
de men or pres ion; os por ello que el sen Lido dommanie del mnv’Tnien.Lo es 
hacia am'ha r dc cal man era que precis scr e.xpulsado por eTupdon score la 
xijpcrficie a Craves de 11 sums o ab srl Liras volcanicas, ctando In gar a la lorma- 
c i n n de i ■: jc as volciinicas bam ad a s tam bid n 1 dc as extruoi v as 0 elusi va s . 

Las euladas de lavas que llegan a la sajj-oif.de a io largo de gneias o fraetu- 
ras leciben el riombre de erupciotws flsurales y aquellas quo tiener. su erup- 
cioii localizada &e les llama Fmpciones. centrales 


Ocsj 


rrenna 


Las roe as voleanieas rlpicas se prcscDtun como derrarri.es l> coladas de lavas 
V de piroclasticos sob re la supcrficie de la Tierra, variando de grosor do nlga- 
nos ceatunetjos lias la varios cienLns do metros. L'l area qne cnbren puede tibar- 
car Jcsde van as hectares hasta mudios kildmetTos cuadradosy aiguias gran- 
ges extctifiiones. 



Rosas igfieas 


- I .as colaslas <te la.va **. eucrpos ^ 

con su extension horissoatal, y su posioon uorresponde tie tin mode & 
sujicrticie sobrc las cuales fueton expulsados 


Ij3 sueerficae tic las coladas de lavas pu«le ser lisa, pcro er ocasLoi.es. &tas 
preswitan irregular. dades de di fcrente magi. rtu . , ,o de 

a) La lava Pahoclioc. E> de supttficie wrw, 

" cornel o conlada. cuya composicnon « basalw-a. Esrax la - 
nocen como lavas cordadas, que rccucnhm a las hebras t. lx ad - - 

h> 5 SS'0»»stede bloques irregulars cnbtcrtx.s con^m^^ 
'on pequefias asperezas o mgosidadcs, de composicion 
visile a ser d rcsultadc dc- una mayor viscosidad ocasionada pu 
lerrmeraLuras mis bill as v ccmtemdo dc gas mas bajo. _ 
c \ Ln hi va do bloque- Esla compuesta por bloques i rrc& i art - 1 - i5J -H 1 
1 1 ^ ii -i i e si n ri tor' ic es tip ic a. de l as i a va s s;. • ic cas , 

* Uva ataXdMs. Cuando la kva Uega d « 

on ian en ias cuencas ocean it as, las zonas supertaxes dcEas qpt a. 

aalse taiftwn rapidarrieinc, adquirioitlo esuruchnas 

cia Uca qoc su deposickin se prwliijo c® on amtncnte siAkmMiu* 

Oua forma de acurrcucia dc las rocas volcanicas son k» 

piroclasticos" (del griego piro, fuego yckstt* ^ c *»“«■ P" ‘ 

\u de Las explosions volcamcas: tobas, brechas, censzox, etc. 


L ? 1 remand de cslos fragmcntos cspulsados v 'ana clesde \k>\\o . 

v , ' . mtlicubs fin as so- denorninan cenizu-. pui-vo volcanicy, ^ - 

puls ados como lava mcandescente. 


Texturas V Estructuras 


Cl magma wiwlHKk* en -supcciicie k 
Viscosidad aumeniay se oi nikcdtcs caracteristicos tfe las 

«* ^ ^ 

sc mencionaii las principaie^. . j „tiy 

i Tex tuns afamtfca. Es comiln on ias rocas volc-amtas > ■■ - f 

Sda tSSa. dc la roca cn la cuud los cristaks son den^jato 

pequefios para ser viscos a simple vista, ya sea t.i roca cr.s.. 

Text lira ptufiritka. Hr. La coal cxiswtt ciistales grandcs y hien fcrc- 
mados conocidos como tenocrista.es tie uno o mas muiL.al,., 


1 

jL. 


duidos cn unit rnasa de gcauo tino T o vitit 


J ra 


Racas bn gas 


3 Ttxtura fluidah C ran do los minerales const itiryertest de- La r oca 
imiestran una tendcncia para Ida a subparalela cn la trama. 

A Estruciura pcriitica. La mayot ia de las iocas viticas pro sent an tii 
min u tas grietas cmvadas, a voces pate id me me cone entries, debi- 
do a la contract: ion del vidrio. 

5 r Estmctura esferolftita. Aigimos minerals tonrian pequenos cor- 
puscuias esfcricos llaniados e sterol it as. 

h. Lsiructurii vcijic ula r F M • jc has iotas sc caracierl^ar] p oi tcr.ei Lmr- 
bujas atrapadas, las que pueden serde diferente ionna- coirio olfpti.- 
ca s , redo ncieada s e i negu I ares . 

7. Esiructura amigtlaloidc. C' nun do las ami y da las, cue son vesicu- 
lar dan qi; celadons Her tas por iEiLsnna.es secimclarios como embona- 
tos y van as formas dc vidrio. 

$ E scoria, iis un tcimnio qnc se apLea a m lava hasri I htii, t-ii ia cual 

las ve sic u I as u nquedades dejadas por cl gas son n iamc.ro sas y de 
forma irregular 

9 Pied ra pomez* Llarnada tambicn pum ita, cs unit lava acida o si I ic ca 
con aspccLo de eapuma que se produce en una elapa exlrema del 
escape de gases y conti &nc rnmimcrables cavidade-s arsladas un.as cc 
otraS: de tal man era que pueclc floiar cn ei agua. 


Principals Rocas Volcanicits 
JRioliUs 

Sc'H cocas cxU'usiva -5 equivLilenLes a. granito. Esian compucsLas de cuarzo, 
fcldespalo v bioiiut. Los coJore.s tipicos son gri-ses dam. rosados y am an! Ion - 
los. Oca nen ton frecucncia con esLrucluia boudeada. Son rocas altan ctilc 
silicic as, :>i r e-sc.rJ iiel fcnocnstalej; dc or odaso sodica, piros eno sodico y a t it tool 
s 6 d.ico ; Yo\\u£ indica m cardctcr alculino. Gcncralmectc presentar. lextura 
por tii die a. 


Diudlas. 

Hs ti equivaleuie dc La grafted iori La y de la tonalita. La may o'- -a dc cilas son 
dc rexturas pcifiriticas, v tien.en fernacn stales de cuarzo. on ot: Las a o s an id in a, 
plagioclasa y genera. men te n lc nos canridad dc piroxenos, biotita u hornoEenda. 
Eslis rocas tiencn color ilc tones felsicas i claras ) : gris claro, iimariUentos y ro- 
jos pii lidos, y preseriLan iexturas porfimicas. 


Andesiiits 

L: el equivalente voiednien de la diorita. Es la roca volcanica mas abundan- 
le a y spues del basalto. Las andcsitas son aquellas en las cuales la plagioclasa 
sod it ;i subcildca cs cd c oust! t say exits predt.mii naine; cam bit r. pre soman 
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Races laneas 

_ X i ^ ■■■ — 

teldespato iilcalino, cuarzo esca.su y mine-rales ferramagnesianos, que pueden 
ser biotita, hornbienda, augita o hipcistCBa. Genera imsnLe, son rocas porftnticas 
do color Gris os euro. ■ 


Traq mtns 

Son los cquivalcni.es volcanicos tits grano find de las sicnita* Su composi- 
cion varia desde kis traquica-s cuareft'eras has La tracuitas fel tic-spa loideas. La 
compos tc iti n Diincrai. 6 gi.ca esencial es saiLidina, feldcspato -alc^ino. 
feldespaioides, piroxenos; lodos cllos se presenlan en tma pasta fiaa' f.nidal. 
List as roc as general me nue tie Den Lex i unis porfiaticas. lamb Leu sc presen tan en 
forma ds cliques y dc eomos (en forma de cupula), principal rnente debid o a su 
a Its visco.si dad. 

Basal 1 os 

j* 

Son rocas volcanicas equivalences a los gabros. Eslus son Lavas maficas. cu.- 
yos mineraLcs eseneiutes son plagiodasu. cafcica, augica, oil vino v oxide >s de 
fiierro; hornbienda, biotita c hiperstena ocumen solo cd cases ex cc pc ion ales. 

Pile den dislinguirse dos grupos de basal to: kis que ticren olivine y las va- 
ried ad es que carecen de olivine liamado.s tuLtitisr. las pri merits se- piesciifcra 
asociiidas a nna diferenciacioii aiealinu, rnie-ntras la.s seeundas a una diferen- 
ciacidri calco-alealina. List as son las rocas vokanicas mas abundance* en e! 
mundo. Presentiin text mats de grant) fijio y alguuas son poifiriticas. 


D i ft re n ci as en J re rnta s ig iieas 

Las cocas rntrusivas y extmsivas son distintas en n mchos a spec cos y results 
InsrrueLivo ocupamas con una exposition de las difeicncias mas Import an tes: 

L Las rocas imrusivas son de grasio mis gmeso quo las extrusivas. 
lisra dilereucia en el nimano del granu esta relation ad a con el lie 
cho de que las rocas mtrusivas se e-nfrfan roas len tame rue que las 
lavas volvunicas anojadas a la s a pedicle lent* sere. T .us rcJaciones 
e litre el '.amarlc y la veiodcLad de enfri ami onto son lu i id amen tales: 
c nan do cl enfruirnientD es rapid'o, la VelocLdad de crecimiento es 
lent a o ntila. C nan do d magma so cnfriii lenuimente, los nuclei 
cris La linos tie non liempo ds a lit nontax do Laniafio. 

2. 1 -as roc as intrusivtis muestrau los efeetos dc babor estaJo somei-idas a 

pres tones mis dev ad as quo las rocas extmsivas, Esto se contirma, en 
parte, por L presencia de numeiosos tiuecos den o mill ados vaduolas, 
que se prod aeon por el escape do gases de la lava a.I said csta a la 
super dene. EsI.dn vacuotas no sc preseni.au cm las rocas intrusivas, por 
lo que se deduce que se foonaron bajo alias presumes. 




Rocas qneas 


r .l te xti i i3 s Vo 1 earn c a s 


r 3 g. .5 A(i ' l'. Esfero I it i c :i 


big. 5.X1 T. Liicona 


Eg. 5,19 1 Vesicular 
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Roeas igi'ifr^-- 

3_ ] A)S mine rales tie las roeas intmsivas y exirusivas muestran ciertas 
difeiencias, como la reorient ac ion estructural de los cii stales; exis- 
ten [ambicn otras diferencias rtiineralrtgicas como hi mayor abun- 
dance del olivi.no en Las roeas volcanicas que en las iotas intrusivas 
dtf composicion qmnnca similar. 

p La proporcion de tipos de roeas de composition qufmica diferente 
eS) hastante mas variada e litre las roeas iniriisivas qnc entre las roeas 
voleanieas- 
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Capitulo VI 



\A ATMOS I' ERA 

Es la ecosfcia geoqmHiica consliluida por ana envolcura gascosa que se 
ttiicueiitra iilxededor do la Tictra, que ca sus capas infer! ores presentem ana 
densidad maxima > comp bps y hs capas sup trio res son mas ligeras. El c 5 pe- 
so:' pnedc alcanzar .miles de kildrnetrus, su Ifmite externo sc ha calculado en 2 
500 km aproximadainentc y por-encima dc este limite h gravedad lerrestre no 
puede reteuer las particulas gaseosas. La le ripe rat ura aLmostericay la presion 
dismirmycu con la alt.it Lid, sc calcula que la tempera £ era disminuye l "C por 
cad a 500 rn. de aliluid. 

La al.m6sfe.ra sc subdivide cn v arias esieras con oaraclerfsticas propias: 

a) Tropes fera: sc caractcn/;a por perturbaci ones atmosferies y se ex- 
Li ends desde 0 a 10 kill, constiKiida dc nitrogen o (78%), oxigeno 
( 2 i % ) y cl I % res i ant e con, s u t.n i da por p eq ue i i a s c a in id adcs c e v a- 
por dc aguj, gas carbon ico (CO.) y gases nobles o merles como d 
argon, ktiplon, neon, xenon y lie] to, adeuub dc impurezas, poLvo, 
etc.. Tod as esras sustaneias no tor man compucstos qufmicos. stuo 
una meztila. ya quo Jos gases qne componcn basic aments la aimos- 
fera conservan sus pro pied ades caractensticas en tanto que las im- 
purezas y cl vapor tie agua son muy variables, 

b) Estratosfera: Sc extiemle dc 10 a 1.00 km, en ell a 1 os -gases estan 
cstratificados horizon! almen re y cl oxfgeno sc ha convertldo casi 
tot.fj dnenie en oxorio (O . ), Jo que cons tituyc una ca pa proi.ee Lora para, 
deltas clases dc radiacioncs nod v as para la vie a te crest re, 

Entrc la troposfera y L esE.ratosfcra sc admire la existencia de otra 
capa intermedia denominada 'iropopnusa, dortde ecsa bruscamente 
el doscenso gradual, de la temperaiura. 

c ) 1 1 ynosfe; c a: S e cxti c r ide de ■ 00 a 1 000 fci 16 met ms , a qu f no h a y ga s es . 
salvo hi drogeno y particulas cargadasde dectricidad Ida mad as icnes, 
el cielo aqut es negro y e.s en esta capa que sc producer las aureolas 
boreaies 


Meteorigadon 


Bivtrs i;t csliatosfcra y h ionosleia sc adnikcia existence <fc u§» zona mier- 
-r 'dii Itomads estraiopaiaa, mucho mas Teduciiia. 

c) Ex os Cera; So exliende desde Los U)00 a los 1 0 000 to y se esania 
quo forma va ;>art.o del espaclu exterior, no hay ga^-s j « ■ - 

mas libremente se mamficsiim las radiactones cosnncas. al no t-n- 
central pcrtiirbiicion aignim en su trayectaf *a 

Burned ad Atmosferica J 

La humedatl contenida en la afmdrfcrapr^eile del 
res deinsifos.lagosy delaslKHWiegatlai poraguade Ihivia. Ls.p ' jj " -■ 

Liinto mayor cuando mas elevada sea la temperaaira de la superhue del afcJa , 
cutmlo mas vek>2 y ^co sea el viento que pasc por cJJa. 

La humodad absolute es la cm i Lid ad total da v apor de agua qiie caTtticna un 
metro cubico de uire va una temperatura dcteiwinada, qua pnede oscilur or. lit • ■ 

25 gramos aproximwknente. La tonedadrelath^osd 
V se puede defOTU como la ditoisncia^eexistc entre itt i cam idad do v ^dc*fc 
quo tW d dm y la que tendria si estimese samradr. de humetoOe exprew vn 
onreenf ie Porto que « muy variable do una /oca a atra, y queoepende <fc» v an» 
raeiorcs. It .ire los Vs impommie so dcsiaea U. wapcwwia y U presicm. 

Hav piuticnlaridades especiaks, cnandoel aguaseevapera con d calor tfci So! 
a temperanuas inferior do 10C) e C La hmneiad Jorraa goUas queqiiedm sti^ndi- 
da&en el aim, originando los cumuli. no bosHaDL-as.de base 
esas ^ocas sc agrapan por el efecto del cnfnamienlo ael asm erie U 
r-su>' v t - ; en Duviti previa mmsfonnacion de los comulos en minbos, nubw. oscu 
S baas su base desflocada por coninas dc Jluvias, aderws cx.«ea .was 
variedades de aubes como les estiains y los cirros. 5>Ua iiid»cm^ii a_'e uux, 
dad no rompc en llo via y descientk Itasta ro/.ar el sue.o. Leneoios ia me M - 
pasa a hrrniia c uanduel aire esta contaimuailo por mipuiezas, 
polvo. Cuando una mas- dc aire entraen conlaao w>n una ^ ; vlifa 

de agaa sieinpre existence en cj aiie se eeposita ■ as go " . ,■ n 

npfo* fm cstii prdxLnm al pudto # coilgclacioo. m ^ 

htolo v se fonnarla la escarcbu, pore si sc <»ina por detwjo cel pumo 
cton so fonnarai) cristalesde hick), esponjoscs yblandosqnc sc *; 

nieve. La tuevc caiua on gran csmlidad vacompnmidtdosc poi dpu*. 

dc nuevas capas sobre las primems, expulsamto el a.rc en exccso w la mc.e j 
pasando al csfada dr liieJo toUilmen.^ dufo y somo. 

Clirna 

Es d con junto de fenomenos meteoroklgieos quo ciimctcrizaii el ^Utlo 
medio dc la aLrnosfera sn una region de Vi supetficie lerre-strtJ* ). e^'e 
vidi.jr tiiedio de la presion. tempcrat.ura, humedad, '.In via y viento que teu. ■ 


le^.^ori^aciiin 


i Ii; i aoiia deLemniriada, asi coma s" relieve, vegeta cion, coni en les mannas, etc. 
v,:c,i1j: lii jnflueticia de rodos estos tae tores, sc dan dircicuces clascs do climas, 
esu'& pueden ser: calidos, templados, y fries. 

pROCESO GEOLOGICO DE LA ATMOS FERA 

La compos icjoTi y los a Rentes de la atrndsfera han. regi.iJ.;ido La loeledrizacidn 
v .lit fomiaciou de las rocas sedimentarias a Laves dd eonlrol en el contcnido 
jel oxfgeao y anhidro cavbomco ca las nguas de lluvias y supciticides. 

La GUptog£nr:si.% Lise dd ciclo gcpldgico. vieme a sei la dcstruucion dd 
relieve de la coneza leirestrc por los ageates exogenos y cuyos product os son 
criinsportados a otros I u gates mediaote agentes geqlogicos como los nos, vicn- 
[o, glad ares, etc. 

La coftcza teii'cstre superfi.cs.ii] tJK un. cuerpo dinamico norque cambia c on - 
u'tOJaiiienSe 1 lo largo del liftmpo. de allf que las rocas que afloran sobre la 
supcrficie mnesiru esLiii expuestas a la m?i eorizu-t: ion efecluada por los aLa- 
quesde los a genres meteo tic os o atrnosferieos y a la accion de I os. organismos; 
a los pro ces os grm tiacionales que nu; evert a los materia les. pond ie me aba jo y 
a la erah.idn efeemada poi los agentes gcologicos, Scgitn la inienskiad dc los 
tits procesos, de acuerdo al clirrta bajs> el cual se encucntran sometidas, las 
rev as preexi stories van si undo aderadas y dejan como resultado unos re-si duos 
fragrtieiitaiios de las rocas atccladas a los cuaics los conocemos come szdi- 
mentos, 

En priiner lugar conviene aclarar lit di ferencia. entire etosion y metcori za-don, 
arnbos p t ocos os geolbgieos. Se entiendc como meLeorixaciffm a I proce so dc 
rotuia, disgregaciojt y altct'aciOLi de lus rocas cuycs productos pennaueceu 
sirkiet conoepio erosion, incluye- la demidacion o degr;u:tacion de Las nxas, es 
decir la mcreorizaeion y el transp cite del material 

1 khtdo a estos procesos de degriidacion sc lu ana el re go k to que os d maE- 
to de rot; ci al Lera da que cubic ?oda la superfio.ie rerrestre y los &uelas : cuya 
uaLuraleza y estnact.ijra Jependera dc ia elase dc roca que lo ha dado origcn. 


MET 'EORIZACION 

La meteorizadon, i I am ad a Limbi cn imemperisrmj, cs ia destriiccion do las 
toe as quo ail ora n on supeiticie. por accion de los ugentes meteoric os t on con- 
ditiones do pres ion y tempera tura arnbientaL Lsui destriiccion se efectda in- 
*'l; L y consists en la desintegraciyn (proceso mecanicootfsico) y descoinposi- 
cicn (proceso qufmico) dc los mineral es y roe us. I ..as roc as que aflontn en 
superLeis no cstan en equilibria coo cl ambiente que las rtxieu. y ssto -se debe 
J que sc form a rori en conditioner fisicoquimicas dktinLas de las del ambiente 
acLualmcnitf las rodca, y es as: c^mo les rriinerules cue las forman einpi.e- 




icr,a j exper Linen tar iraa dedntegmciori y dcs compos id on qumiica que dura 
como re sill kid o nuevos iii blendes . 

l,a meieorkackn pried? set 1 de ires tipos: a) nsico; b) por k acchm de ks. 
organismos y c) qiumico: 

ji) M^lctirizackin I' fska 

1 ,a met norka e i on Osie a e?> laetica i'gz da de re ahz ar 1 a dci hue gra c j on r i 1 ec <S- 
nica de las was que fadlita su erosipTi. 

la i nay or '"a de rocas son pores as, no bien eonsoLidadas y ceden con 
fac did a d a is de s i r i Le gi a ci 6 n . Es t e Li pO c c me te on / ac ton a c I \i a co u intcti s \ chid 
en ks yoi i as aridas y serai ericas y con menor iuLenfiid»l£i] zonas lempladas. 

Den. no de 3 os principal es proccsos de fa meieorizacioTt nsieit que induces] . 
la flagmen laeioii de las roc as: se tie tie per el cambio de temperature (expan- 
sion ccrmica), la ace ion de las helatLtf y actividad bibldgica. 


1. Cambio dc Temperatura 

Lo> cambios cs tempera! ura conlievari a una di. attic ion y tzontraeeioa at tenia 
da. que resnha de la mayor tempera Mira en el dta y del enlnatnictiro par la nnebe. 
Esto orlciita esfuerzos internes, debido a os diferenl.es cocficisnies de ddataeidti 
de Los consiituy cutes de las rwas, iO que produce grietas y el rornpirriisiito de ks 
rocas en forma do bias, e&camaeion concenlrica, desintegraciorj granular y disyaii 
cion esferoidaL. 
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Las escumaciriu concentric a Ilarnada exfoliation caiajUa* cun-si stea cn b 
separation, en forma de delgadis sscamas curvadus de ta roc a. seme; undo 1 
una cebolla: 


V+'feorizacioil 


j,u disyuncioii csFcroidal eonsisrc en In ahoracidn ffsica de ks rocas 
j I jKiniea-s’ cuya caracccrisr icj principal es dcseasearaise on fbnxa dc Idmokr-; ' 
(o en? da ctjino proJaem final fmgn;onto> rneosos redoudeados. Esta accidti 
incteorizaeidii csta ayuciada per la prcsc'Qc.ia- Je diaclasus y Eaeumis 
tas roeas, > coitiienza s:u ataque en iris iiitersecciones de die has estructuras. 


-■ClOtl 
en 


Ea desintc^i ricloTi griumlar es el proceso metliante d cuai las roots sc 
desgaskin en fraetnenros granidarcs, que genemlinente son olementos mjnem- 
] BS con ipori dkes de las roeas. 









MetAijrizacitvi 



|.-]o , 6.3 Disyuncion csUnoidal cn Sns alrefledortB de Arw]uipa 


2. Accion dc Us Heladas 

Bl asi .ul Uquida ticne la propiedad dc e*j>audirse alrededor del 9% dc su 
volumcn, cuaTido se-cougela, debrdo a que las rnolccuias dc agua cr a ^-'-p 
tura cri'i talma del bielo, cstan mas sepuradas dc Ios qua cst<m cad agua aqui- 
da Co'itio ear- sec acne L a. cuuiidq d agua pcoetra en Us roc as ya sea por grave- 
dad-o por lensifm HioerCiciab U tongcbcion dc) agua tea unospacto confmado 
comouua g&a o Ihidura sjercc fuettes y con Li mi as pUfft* las p^j 

CCS. ac Luanda como ana verdadera curia den.Lro dc la roca que ensarKoan bs 
akcraifas v de spues de muohos ciclas dc congdacion y deshie^p^au^eiLtan d 
frac rura-micn lo de la roca, lo que hate mas endi'gico U uieteoiJZ.ucaciLi. hsK 
pruCBSQ se dcfliJinina 1 ‘action dc curia" o 


hi. Mttporizacion por Adi li(l a <3 Orgstnicti 

Las actlvidades de tos isrsanitfmis que vjven er. lasupetPcie teresae. etitre 
cllos ia S nlaiitas, los ammaLes escavadores y Ios seres huinaitos ctectuan tairi- 
bien mcteorizacidu fisica. El ciecimiemo do las planLas, qne va acompanado 
de uii aunrento on la longitud y dtfinetro de las raiccs asf oorao del trortco ae 


Mijteorizacion 






en biisqueda de sils nutrients " 

^ .-ocas cjscciendo Srfis tones 
i^uebvajamiemo de ellas. 

Asiinismo, U actividad de los animal us excavadores produce aflojamiento 
dc sllClOS. Tjjs animates y pi an • as conl.ribuyan de- una tnanera irupor- 
> J ^“T n [o ujrnciiitkiiL de las roc as, gracuis actios cxistc d carbon y el pctroleo 
^b'biimiaoion dc los suetos. De un modo indirecto, son los response b I es de 
-, aj | C dc los fe-notuenos dc la iiietcorizacbm, pues el los sou ios que regu 
f.J^ ./caul i dad total de oxi'gcno y unhidrido ciubonico dc La atmostera, que a su 
' ^-^.idjcen los nroccsos de la meLcori?acion qufrnica. 

\ h. /- 1- 1 J 


D es i ii :e grac i d a gr a n u 1 ar, end intrusive u e C iei i eg jilia., Lj mn , en el ci ;a I . os 
min eral ra eomp>nenie^ de la roca 'f& tlssgregan de acuerdo a. su costieiente 
dc dilataeidu- 


■i! no 


+ T" 

— ► + ! 

+ + 


•nctTiipesrismo por ate id t) de las. he Ladas: .iccsdn de curia del liide 
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Fig. O.C. lniempt:ri$rho per action orgamca en y la action de las rafces del arbol 
prod nee esl uer/,ns zzi .su crecimienlo fractumida y sepaiando cn Ti toques a 
k * oca que afcctai en los airedcdoi cs de Cit negus] La on 1 J m» y b) La action 
de crednnento de las raiices produce destruction do veredas eii el taHecan 
de ChurriUlos. 

c) Meteor tiacibii Oufmii -i 

La me 1 . 0 ot izac-ion qiriinica sc enhende corno la decomposition de Los 
cuniponentcs tie las roc as y do Us e struct was internal do los minerals, dan 
do lugar a nuevos mine rales o li bera rule a ottos de su primitive) ambience* 
Debulo a esta dcscomposscion las roc as sc descomponen en sufttancias cue 
son estables cn el ambiente mtemperico, par consiguientc los prod tic tos dc 
lamctcoiizaciun qufmica sc man tend rail en equilibria rnienixas no se modifi- 
qus el ambiente cn quo sc lormaron. 

Los agenfcs de la meteor izac ion quuukxi son capaces dc desarroliai un 
unique Lite dm; y cfcctivo sob re los mine rales consLiUiycnt.es de las roc as, 

erw" u ' 


comp 
Lores 
fui 

Co. y dc os 
rotas . 


omposicioii vcgccai, ce ics aciuris morgamcos re sutta tires ac w union di- 
mes. por ejempto. los iones dc azufre e hldrdgeno que for mar el dc i do sul- 
Liiico, dc la acc ion oxidante del hidrbgeuo. de la action del cnbidrocaibdrii- 

<L? 

"ambiosde temperatura sob re los coustituye-iites iriinc-rales dc laS 


r :fO 

i -.■ cL 


Desde luqgd, esta meteofizacidn so desarroila graclas a Jos cambios de tern- 
peratura, y hv present ia de burned ad que cs necesam para su accidn cficaz. 
£sm ptacc so ex mas intense rapid a e important^ en las regiones tropica les que 
en Ills mas, en las latitudes bajasque en las alias y on las regi ones hu modes con 
ciima temp I ado. 

For tajico cl proceso dc la tnete-orizacion quimica depends dc varios zacto- 
res entie ell os el unnaflo de las panscuias, eJ. cLima y los resgps qiumicos del 
maL&rial rocos6 s corao la compos icidu mineral, la solubilkiad y la present la de 

UacruraiTnCiitCL 

Los procesosqnimieos que se susciLan durante la ineteorizacion son varios 
v rii-iy camplejos; Jos principales son: hid n- at ion, hidrolisis, oxidation, ac 
cion de los acuLos. d isolation: formation dc coloides o antes y reaccioncs de 
imerc-amnio ionic a. Estos procesns mramciue acinar soios; mas bicn. aeiuan o 
se com p i emeu t ai i ent. re el las . 


Ex isle 
hierio met. 


1. Oxidaddii 

La oxidation cs an process qmmico que se produce cuatrdo d ojtugeno se 
combina con el hier.rc para former el oxido ferrico. Las reacciones de oxida- 
dot: son caractomricas de un ambicnic con a bun dame oxigeno, Uti ambicnr.e 
Eicuospcs csencial para aedernr el pjrciceso. oxiiknce. Desde lucgo, ios nruera 
ies mas afectados par la oxidation son aquellos quo conticnen hierro a manga- 
nesq, de ios ctiales po.r die scorn position, e-n prescncia del osfgeno y anna, re- 
sukari los oxidos p bidroxidos. LI oxigend cs cl eiemeiKo qtmnicacicnte mas 
active de la atmosfera; su papal esta en los prottixor- bio.ldgicos, y cs esential 
para k vid.a, pero cs secundaria en la tneteorizadon quimica de lax roc as. 

un ejempla muy ctmoeido de axidattrin cn cl etiaj se conibina cl 
ri.lica cot i cl ox i gen o. para forntar cl oxide de hie no dc color rok>. 

I at'rrado hemiiiita^ cava reaction es: 

We.S r 4H..0 + 1 0/2 0 > 1 ''e O 4 4RS0- 

“* “■ i, 3 i- 4 . 

CJoruo ejernplo do oxidation tt nemos la. des cotr ipos scion de ios sail urns de 
f ierro Lari comuncs y que sc cncucutran tliscminados cn inuebas roc as, como la 
pirik (FeS2); de spues dc la mefeorization, sola q median en las rocas ma noli as 
nnzas. debido a la oxltLicidm 

ou s leu ientc reaccian Times tra ios mineral cs ori % \ na Its y Ios productos. tma- 
l-s ia hen i an r u y el acido sulffirico. 

dEeS. + 411,0 -r 15/2 O, > + 4'NgiCb 

Ld nxidacioii dc otro.s minendts d s -b ierro se rep rest :iui er. Ins SLEiiienccs 
^cuaciones.- 

FcS.+ 7/2(X+ ELO --> FcSC) + ILSO, 

4 2 A 


(junta > 


( s n Hut o fe r iris o ) (ac dc :• s ul fiiri co j 
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2FcSO + 

f^csoa - 


HSO, 
- 4H,6 


+■ J / 20 . 






Fe- n (SO ) +• H,0 
I'C,O r r]H. > O + '3H J S0 j " 

jp ■ jZ j! 4 ! 

[liman ita) 


La. oxidation de La piri.ta ; . cotno >.c observe cn las rtac clones, produce un 
gran fiesgo ambienluL al form arse d acido sulfurico y coustiruir las agnas 
at i das que al 1 legar a I os rios atCFiLan con Ira la vida de I os organism.es. 

proceso qulmico cs impoiiarilstn tadcscoinpusidori dc los niincrales 
feiromagnesiacias de !as roc ilk come el olivine. piroxenos, anfibolcs v micas, 
cl oxfgeno sc eumbina racihneiite con ej hierm dc esios mtneral&w parafomsar 
oxides fcrricos come la hernatilri y Limoni ta, este proceso do oxidation sc pro 
diice euar.do estos silica Los se deseomponen. per hidrolrsis con el dial libentn 
cl luerro dc su estructura. 


2. Disol ut ton 

LI agnaes un agenfe muy active y es cap a/ dc di solver todos los mineral cs 
u l e c on s t.iti. lyer 1 1 as n ica , y s u cn p ac id a d d i sol .vente aiimenta euai idi > c onti enc 
CO en sol ac ion. Bn especial, este fenomeno se present a principalincnLe en las 
rocas caicareas, como las ca Lizas, dolornfas, sobre [as cuaies forma n paisa] cs 
carsltcosqite dejan rasgos muy hernia so s y peculiare* lunloen supeiTicie como 
en las ca vema 5 su bterrancas . 

La disah.jci.LUi dc iu$ roe as sc debe. en parte, a la gran solubilidad del carbo- 
nate de eateio (OiCO,), cn ci agua punt. Si las aguas corricntcs tan to super lm 
ci ales como subternineas tout ieoen gas carbdisieodisuelto, este hara mas cner- 
gica la accidn del aqua y dcsarrollara la siguiente reaction qui'mica: 

(3aC0, + CO i 4- H 2 G -> Ca(CO,H). f (sustancia soluble) 

A t.raves de este proceso, el agua desirnye las rocas dc la coneza terresire. 
Aden i as de esta accion, el agua crea las condi clones para que aetden Los olios 
ag entes de Ja meleorizacion. 


3. Carboiiatacinn 

Este proceso se desarrdJa aJ cfectuarse la combination. dc los ioises carbo- 
ns to (CT0 3 ") a dc biesrbonato (HCO. ) con uti materia! petreo. El proves o dc 
carbonatacior. en combination con la dj solution y la hidra.ta.ci on atatan fuerle- 
mente a las rocas preexistemes y eii especial ll eiertos mineralcs: por ejernplo, 
los feldcspatos por accion dc los pracesos antes mencionados son alteration a 
mi tieral.es arcillosos. 

Las tools pnrtadoras de cal da y magnesia .son, comumne-rite in.eteari.vad as 
par disolucion corna sc ilusfra cn las reacciones sigui entes. El agua disudvc o 
sc combi no. con el C_ 0 „ para form lit el atid<j carbonic o: 


2 H Q u 2 CO., 




H„CO, -i H+ + CO..H - 
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M f ? gpr zaunr 

Si el agua carboniiLadii reaccLoua cob la dolomita., c^a putd^ disnelra 
partL Format bicarbonate 5 lelativameute soLublcs. _ _ v 

_ _ . . .-\t i ’’i 



4. Hidrolisis 




B» si procaso median;* el cual los mioeraies asiroilan cl 

V l-in ha. hiJi iM-isin es una reaction exokmica ,cle.s- 
iln trae consigo anmento de voiumen. Es nnodc I os 
1 a d a.s e om p u.s i c,i 6 n d e i u s roc as, son lo s io ties 
s us titu yeti i oLros ioncs positives one •; it Lira- 

s « J £5 r £■ y yt: l a til :> pOS i CIO II Of dS US ( 1 tL .0 V ig I- 
J eel mine rah A si tcneinosque cl Feldespauy 
prod Lie o a rc i 1 las c o m pk j a s (c at JlLfiJ.stli c o 


en forma ionic a (OH 
premie caio 
pi oc 
do 

Jos c 
rial dc 
pnLdsico a 



y earbgnaLu de pots to. ■ 

2KAESi ,0;. -i 211.0 -1 t'O,. — - > A1..SL/ JpOITj , - ^S.i. ? a _a 

Fit esia reaccion el .On hklrbgcno aucan y MstiUiye aL ioh po'asia e i h 
;&s T m C lara del fcMespato, aUeraudo asi la red costal ma. El Ti^uludo de LSU 
la formation tie las arcillasconio iacaolmita, que son riiuy 

do la superfi etc, por consign e:i .to, las arc l has son kispnncv 
:ts dc )m snclos Adcmas cn este proceso ur.a vcc 
■>atn sc con vi eric on nn a sal soluble ^caioonato. 
v 1-d silica formada es tran solatia coiru 
x tormar silex o entrain en hi matrix da la 
asirailada por organism© para fonnar si 


reaccion ts 
cn las ctHidU-icmes 
pales cotuporicmes inorganic* 
ret i rad o o', pot 'd si o Cd fsld&sj 
5 iendo ivansportada a los oc curios 
coloide y acabara pmeipitandose par; 
rue as sc* lime at aria* o u.bsOrtidu y ; 


c struct lira osea. 

1 a li id rolls is cne como lesulOdo I) la perdida de silk*. ai conjparar ks 
umrialcs metwai/ados son m rocas originates, as 

, . , ■ i ' ■ - - .i a 1 1 , -i in :i / 1 !a peniied aiL-ans. 


Ill aLC-tM.lt> UlL-ltVi ^ , — cr , -.t 

da dc dcido silfcico.&E el proceso dc S:j trie too ozac ion, .... - t ------ , 

rambidri ocun» debfito n que los preductos metcon-«dos ^velto ptjrdida de 
calcio. magnesia potasio y sodio aunqne nay cxcepcwnss en i-yon. and- 
donde pueden acamularse. dando lugar a suclos .sauna, o Jj-ilinos, > ■ t i - 
nuevas sustancias. hicn dot modificacicm c : c matenales origitia.es. 0 1 - f 

rbsiatc'is partial do loi. products dc dcsconipos«noa. 


5, ifddi-iuaddn 


bs ei oroceso por medio del cual tin mineral anbidro absorbe al ag l *ia y >c 
eonibma quimicaiiicmc con las malccuks minerals, para I onnar nue v os m - 


MtdLyrjnzsciGn 


a j eS ykiratados. Ls una dc los procesos, junto coil la hidruliyis. coiisitlera- 
q-i cursiael mas imporlantc en la descompos icion de las rocas, Lahidxatacion 
ij^nhcL La incorporation do mol ecu las da agna cn iacsLrjcrara mineral. 

£ Slc ui-ijceso se expone mejor con la trarisfonuaciosi da la anbidrita cn yeso, 
jicgun la siguiente tcucdcin: 




CaS0 4 +■ 211,0 
Anhidritu 


C:iSC3 | .2H,0 

yeso 


5. Addos Orgstni cos 

La meson ci a de vegctacidn acelem los procesos de meteorizacion, tatito 
p.jr la prodnecion dc anb rdri do carbon ico cn Ja xespiraeion coma sumiiristrar 
iiiaicriaics para cl humus, incEuyendo acidos hiiinicos. ' Iambic n los. vegetalcs, 
i i T5 orir y desctmiponersc, liberaji maLeria aiganica, que : nl crjmbinarsc con d 
jj_t: j j, genam acidos orgdricos, qoe dc ignal rnodo que los inorginkos, pasan a 
forma r parte dc In composkidn de las a anas cot rieni.es. lo quo hace rnas cncr- 
L;ica sd acciiin eros'iva. 

li.rj los proccsos quimicos anted ores, tie a Iter ac ion ds las miac-raks, pre ■ 
cisainOEtc. mu pane pas a a I.j cond icion da nuevos minerales y otra c for- 
mal' parte dc los li'quidos qua ei.it ;u Jan sabre la super fie ic cr. forma dc tones, 
De esta manera, dc la dcscomposicidn dc los suit uros tnetd licos. par ejein 
plo, in piri La FeS,, sc libera cl ay. u fra. cl cual ai coiribinajrse con el agua 
cornetiic torma el H.SO,; dc tat modo, sa forma el HC'I a! disociarse cl 
NaCl. 


6. React ionca dc IntcrcAimbiu 

Son aquellas par las cuales sc logra mi into ream hi a da eni Jones y de 
an i ones. En d. caso de los call ones, eslos son facilmenie absoTbibles por 
las arc i. 1 J a s y j o s co Lo i c cs 01 £ a n icos . p o t quo 1 o s e o 1 oi d c s nc g a t i v o s a i. raen 
■Oties IN ah Cuando el NaCl sc disuelVe, olio cation cymd. el K" puede reem- 
plazar a I Nan . para dar por Mistime ion el KCh 

Fanto en sedimenlos acidos como l ale areas, el Ca""es cl cation predo- 
mmarraincnic sustituiblo. Li inlercambio caclonico cs irreversible, IVTien- 
Irasdas rocas scan mas arcillosas T Li capacidad dc itnerc; amnia sera mayor, 
l^c iguaj modo, la capacitlad de intcrcambio sera mayor en los suelos, mien 
urs mayor sea la cant i dad de arcillas y materia organ! ca. 

H intercambiodc an i ones ha si do comp rob ado en los iiiinerales arc ill o- 
Lu man era que cs mas cfectiva o aumerda este ink ream bio man do 
- a J a l J acidez, de fbrrna ir versa ai intercambio dc catn/mes. 


Mtrteorizaariri 


POl'EMClAL DE IVlETEQRfZAC ION 

Ida esfahijidiLd de las pnncipales riiinerales constituycnte* de las rocas cn b 
meteodzacion es distinta v uprcrci it dmnentc in versa ll! ordoa de segregation 
magmuiica de diction; miiieraics de b ma.sa fundi ila I.T xiy do Goldieh, 193S). Lista 
tendciicia dc los minerales se eunoce cot no Patential tie Mateorkacion en conss- 
•cuencia ocinre en mineral es quo cuando mayor sea su temporal ura dc fomiacion 
mas alterable resulfara el mineral.. Puetle rteuirse qua las roeas has leas son mas 
susceptible* a la meteorizacion que Las rocas intermcdLas y estas mas susceptiblcs 
quo i as rocas. acida*. 

Cioldicli f 1 938) prop Lisa cl porque los mi no rales, tales corno el olivine y la 
piagiochsa calcic a en un basal La por ejeroplo, c|ne cristali/.an a mas alia tempera- 
tu m quo otras Cases mincratdgicas com lines, so. 1 mas susccplibles a la descompu- 
sieion (qiie muchos otros minerales fonnadore* denxras iVuoas conmncs} cuando 
cstia expuesias a las coadicioncsde la suporrick Lerre-slre. Tambien coLiisspectp ; % 
las plagiodusas cue out. rad a:- tin las rocas Igneas la.s Cases mas calcicas son iritis 
sasceptibles dc ser auicadas por la meteonzacidri porque el los estan mas alia do su 
camp. i dc cstabilidad con respeclo a l:t tempera tura. do formation que las fases 
stxlicas. 

Los d emeu tos Ca, Mg, y \;j responder mis rapidatnexiLe a la desciunposicion, 
scguidoporclK y /V., todoel resLodelas dementos t nay ores pueden sersolubiilizados 
y Ikvadcss desde-el Lugardd ataqueal si sterna hidroiogico inmediato. 

mrjeoriza c :ion ni ferenci al 

Rs d tenmno que no aplica para las divers as veiocidades am que aetiia b 
metcofizacidn, cuando alp Linus rocas en mi area soli mas resistentes a la 
i net ei >ri x ac i on q ue ot ra s Esl.o d epe 1 1 dc d o mi j cho s fac f •; ) re s , me ncionad os an tc 
riormente. cojtig Its composition mineraL la holubitidad. el fraeturamiento. cl 
in mane de las parti c alas dc las rocas. .In quo conlleva a que h ec loci dad ds la 
meteorizacion sea do dife rente ritino. Como resuliado de la mcteori^acidn di- 
fere-ncial y b action de a rentes geological sc producen cn las rocas afeciadas, 
ana seric do figuras quo semej an a plan Las, animales v humanos. 

En el Peru exi&tcn eu v arias loculi Jades donde sc presenian csl.a.% tiguras, 
eiiucias q uc, destacan principa line nte b Vie seta de Marcahuast y el Bosque dc 
Piedras de Huayllay. 


Mest’Li df Mareuhuusj 

La meseta de Murcahuasu ubicada a 75 km al NE de Lima en las al turns del 
distrito de San Pedro de Casta, proviucia de Hiiarodiiri. es un logar de interns 
turfs sico, por sus tiguras labradas por berosic5rs y meleorizacion. 
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Fig 6-8: 


Tsta panordmica de La VJestriji MajcaJn asi 
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Las fig was expire sias uiucstran rasgos o caracteristlcas do mod el os oca- 
s ion ados par m acciou glaciar, pluvial y flu vied qua hail aide Lido a fas rocas 
volcdniciu.de naturale/uide iobus e ignimbriias riol ideas del Vbicajlico Hiurochltl 

La acciiki gJacjur se maniiiesia por cl mode I ado suave en las tobas donde se 
apreciun grietas v cstrias quo mdican que el avarice del g lac jar y la action 
fluvial ha disec Udo la superfieie. 

Destacan las figures del Munurnesito a la Humanidad, el cameUo, la lojrtib 
o a , el Jeon = cl protista, cl faraon, el aiquimlsta. los a mantes? la-'fcca-. el Curi. 
int'jemillo, el rey, el felinn, tie. 

Bosque dc Piedias ric Huayllay 

Actual.me.ntje eonocido como Santuarift National de Huaylkiy, no solo guard* 
mi airaclivo cuiistieo por la variedad dc figures raegsas, pedcsta?es : lapdlbrics, 
col: uas con va Hildas siluetiis, sinoadeiiuS's presen La arte mpestre y icstos arqueoio- 
gicos. 

H1 Bosque do Piedras seencuentia a 35 km de la ciudad ds Cerro de Pasco eu d 
disirico de Iluayllay. provliitia de Pasco, 

Lira logieri mem le* e* ufi tulo dudHco a nodaeiLico porfiritico de caracter.cxplo 
Sivo, bianco, friable y sc enciientra en position subaorlzoatal rel leu undo 
paleorclicves, -Sc asigna a c-sta cstrucLuxu voltiimca ima edad de 6.2 a 5.2 miliones 
dc an os (Fliii^aap) 

Moribl bgicainttDte el area es ondulada y agre.me. pro son Li disyuntion columnar 
bicn desan'odada, la end fue alacada poi la intLeoriaacion, =o que da liti paisaje 
fantasrieo que semeja formas zoom or fas, antropoinortas, etc:, fomiando mas de 
5lXJ figures caprichosas. Dcstacau la alpaca. eJ caracoL la cobra, el condor, el cLc 
fan re, el lagarto d rourcielago, d sahido Jd oso paato. el emperadbr, la corona del 
rev, el beso de los anvios, eLc. 


FROBUCTOS FINALRS DF LA MKT KO RLE A CION 

Tree produetos inorganic os basic os y tin produei.o org an ico resultan dc la 
dssinxegracidn y dcscomposicion de los mi nerales s Hi catos y aluminosilicates 
eoustihjy ernes de Ins rocas son: 

l ) P ro duct ns de i ri ti cos , que p u ec ten s e r eros i o t i i. d ; is y L ran s por i ad o a 
/ ( mas de d c pos ic ion sc d ini ci 1 1 ari a ti ti al o t em pa r a 1 poi I a gra vet I ; i d , 
aguij, vienro oglaciares; sod mincralcs noafectados por las reat clo- 
nes, como el zircon, cuarzo. magnetira, ilrneniia, ruLilo, gran ate, 
csfena. niotiaclta, etc. 

- ) Product js solubles, que entran eu el sis Lena hidrologico y se man- 
tienen eti forma soluble como las sales de K, Va, C a. Mg. L'e 5 km 


Mateo rizacicn 





Bosque dcHedrasds- 
radudel In.cn, el oso p 


Huiiyiliiv- C&M acasv.Lo ^ 

ardo. CRitos UNDAC). 


formas dc ios frails&i n'. nil 


Meteor; zacion 







■i'/'iq 


i’YT'- ..■ 


’.■■'■■■ ■' j..* , 


S@E 


mmm 


V'sta de L a n;i dcfanie, e! .>;•! 
ludd dd oso r ene: Bo^quode Pie. 
Jra de Hi j a yda y. (' J- ot o 1 . fHD AC ) 








cuftles reaecionau u ulmicarncnLe para forma r csrbonatos, suifatcrs,, 

etc. . ...... 

3 ) Productos insolubles, quc tambkn entran al sistema indmlogi co 

como parti'culas en suspension, se mantienen como co bides y reac- 
cinnan quimicamenie para formar masas cobi dales, como sflice 
amor fa* At O., Fe„0 :! montinorillonita, ilLita, dorim. hcimtita, dias- 
pora, pir«.>l usiirr. .. 

4) Produetos orgaiiicos, cjut; so forma n por las reaccioncs organic us, 
dcidos organic os, susteneias hilmicas, querogenos. 

E&los cuatro cijmpaneni.es pro-due Los de in meteor tzacion y do ia erosion so 
desartolian iflicialineniecomo paitetie un sudo residual coLiocidocorno Regotito. 


Flit ICE sc is edaeologhos 


Ldafologia es cl estudiode los sue 1 , os, en un a spec to, es una raina do La geolo- 
gfa, puesLo quo sc in tern sa por los estraLos snpertlcialcs del regohio; en el cuai 
accmLeeen la mayor parte de los proccsos importanles de medeorizacLori y 
denudation. cr ocro aspecto. es cl estudio de las prepiedades fiiicas y qui micas 
de un cornplicado si sterna eobldal y en un tercer aspecto. es cl esuidio de una 
flora y una lakina compbias on relacidn eon su medio ambience, el suede, iisros 
ties aspectos cslrin mlimatuenie Itgados, puss toque un conoc:rnici3todc su oii- 
gen y mt:Liimorfosis tie Eos sudos -implicit k comprcnsion deja constitution del 
mis mo : cue esian estjcchameate rclacionados coil la tnicrobiologui del nuclei. 


Actnalmeiite se considers a la Edafologia como una rarna mdependieiue y 
Ira Lad a coruo una caencia que .se d silica al e studio Jo la genesis y coustiruciorj 
dc los sued os y cl desarrolb fiiosotico de clasificacion iii a vance runs impor- 
tarj rtf cn ja Hdafologia durante los u Himes anos Lia s:do reeouoeer el pcrfit del 
suelo como uni dad basic a de estudio. 


Por elbes uccesario mirar a la Edafologia como integrada jpor dos grancles 
prone sos, es deeir, 1) Jos piocesos de metconzacioi'i cue dan on gen al nig- .c-iial 
original y 21 el desarrollo del peril 1 del sue to a pariir del material tmgrnai 
format! o poof la metcodzacion. Pot el lei cs uecesario a&andonajr concepto dz 
que la eda fologia secontina solo a las ptotundidadcs a I canzadas ooi t a ices 
dc las planks y sujeias a k Iabrtmza por el eulLivador. 


Sueb 


El sn do e s cl resu 1 ta do de I a a. I tera cidu superfi ei al d c 1 as r oc as , c o mo c o 1 1 
secuenda de la accion sobre ellas de proccsos ffsicos. qmmicos y hiologtcos. 
Lil sudd cs una me/da de materialcs panda Lrne rite descompuestos y dc mme- 
ralcs Litor^anicos; 
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Lti la IbmiEicion dc ur suelo intervienen diverges factored, tisicos o mecani- 
n one es la desintegraeibn dc las roea-s; y qui'micos, que es la descoiuposickm 
do los matendes como consecuencia dc reacdoncs qufrnkas; cstos Qido.res risi 



Composicidn <k los Sue Jos 

Coils iderao.do a, suelo como un maicrial sus compon entes cscnciales son: 

pqj- uTia fraccion fnarganica o mineral, resnltcmtc de la alteration Hsi- 
co-qnfniLca de ia roc a, cr. cierio modo refieja la composicton del sunsira'.o 
psro p.uedspre-scnlar dilcreiiclas si ex is ten ma.Eerialcs quo hayan si do arras- 
irados rasta a I if y nis/clados eon ios c.xistcntes y csta cons timid a por par- 
r.icuks dc di versos ram a nos dcs.de earn os, graves hasta panic ulas 
subrnj.croseopicas de arcillaquc viene a send res ni l ado dc 3. a Tnclepri-zacion 
quiiiiica principal men 1(3 de la hidrolisis, qne le con tiers a los .sue] os pro- 
piedadoS como ia plasticidm: y la cohesitm, 

La fraction organic® formada por residues de la vegSlacidu riamrab 
Eata p re sente principalmci'ite eu forma de material amor Co de color oscuro 
a l.i i m i u s , res ldlan „e il c a ae cion c e 1 a s pi a n c a s y ari males, ost i e om p ues ia 
por materia organ lea en desconiposicion, en su mayor parte dc materia ye- 
gc:j| en la quo sc puede reconocer frag, men l os dc Tcstos de plan las no des- 
cotnpucsks: bojus, t alios, rafees y se mill us, pero el 60 al 91) % de la mate- 
Ha 'organic* dc los .suesos se cncuenlriL en estado humieo y de sn ptopor- 
cion dope tide la cal id ad del suelo, ad e indy de ser fuente iinportimte tie 
uutdeutes vegelales, ci humus potcncia la cup a rid ad del suelo pat a relent r 
el a gua. 

As iu? del suelo, quc contienc suskneias o niitrienLes cn solution coLor- 
dd o on verdadera soluciou. El const ituy cute col.oidaJ se presenia comiln- 
meriLe en pcllcnlas, capas o agregados independiences, esta mai.ena esed 
cqn.stituida por min era I es insolubles Tu»s compouentes cn solution son las 
ni.es que estaji totalmeate disociudas cn sus iones com pone utes como cal 
cic, magnesio, pornsjo. Adcrrias dc proporciona: la burned nd para acrivar 
l^s reace i cues q nil micas, tambicn pniporciona los nuLricnres a la> planus 

Ei o.i r *; del suelo, ocupa ios espticios poroses no rc lie nos de agua y es la 
n/r.ie del cxfgcno y del dioxidocarbonico I a mb ten son necesar ios para las 
planuLs, por tan. to es tie pendie rite y su c o rup o sic ion van a para un mis mo 
suelo. Los principal es aspectos por los que difiere dc la almt.Ment Libre 
a -' ctmtiene una proporcion dc anhidrido carbonlco nmchd mayor, b) 

' ii] iurado con vapor dc agua excepio en sue 3 os de airc sc co y c) cortric- 
1Je ri| enri£ oxfgeno y nilrogeno Las proporciones mas alias tie artlifd rkio 
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cai'bonico se htm hallado en suclos rices en materia organic a. tanLo por la 
deseomposicLon bioldgica, oo.mo por la respiration de las ratees de las plan- 
Las constituyen el principal medio, quo a su vez.es agocado por La tbcosmtesis 
y regenerado ea la aijnosfera. 

ILstruclura de l os Sueliis 

Los fact ores que Intervienen en h FonnaciYm del sue to actuan desde la sli- 
pcrfleis h atria aba jo, debido a clio .as variaciones de cornposidon. cal or, es- 
tate tura, textura varian gradualmenie hacia abaio. Esias diferencias quo sc accn- 
liian con cl tienpo. di.vidcn al suelo en aonas, c&pas u horfoontes, En los snelos 
so distmgtien ciiicu /anas :niiy marcadas, tamblen Hamadas «hoTizontes*>, que 
cubren el pc fill tles.de la super tide hasta Li roca fume sin altcrar, reciben la 
designation de «0» T «A» f «E» H « B» <<0> quo son commies cn clinias letup hi 
dos y que vail an de an ambiente a otro tarilo cn caiacrensticaN como cn exten- 
sion del iioii'/oTitc. 


El horixome «G», cn la parte superticial e* decoloi oscuro a negro, debido 
a la gran cantidad do maLeria orgimica .reconodble. como hojas s Licit as y otros 
res Los orsaiucos, debajo nn a capa de color negro consiiuiidsi do humus uiie es 
d resi.jlc.ado dc la decomposition total cis la materia vegetal, ademas e-ste ho- 
rizon, te continue a la vida micros copica como bongos, bac.enas. alga*, que 
proporcioTidn id exigency bioxido de carbor.o, los acidos orgdnicos propicios 
para cl desarralla del suelo. Estc horizon l :e no esta desarrollado en los sue! os 
dc regia nos deserticas y on las later kas. 

Fl horizon te es el horizonte mineral mas superficial, tor ran do par 
pum cuius fi nas de arena y arc ilia y algo de humus, quo Las aguas de lluvj.a ai 
penetrar, arrasiran hacia abajo los compuestos coloidales y sales solubles, a 
csl.e process de lavado sc denomina ekiviacion, debido a cste empob-ccimierj- 
to dc las susianciiis, a este horizonte sc Ic llama zom. i de Uxiviacidn. 

El horizonte <*E» se encucntra per debajo del horizonte A, es dc color claro 
y do contieue -materia organic a 


1 tori/onle Rs la JJumada zona do deposition L:-; el aivd interraodio de’ 
suelo y acne i.n grosor variable, -Su color es claro a pardo rojizo o amaiill^nto, 
debid o a la prescneia de dxido de Metro y a la ausencia de humus. La presencia 
de hi alumina cdkndal k- da an aspccto j>oroso y piastico. En este horizonte suete 
precipitar el carbonate decalcio, formando costras quo sc denominan <«:calichc». 


Horizonte «CV. Es mas profundo y cn.irrcspor.de a utia zona transidotiu.1 a la 
roc a mad re que da or gen al .suelo y forma el subs Em to. Lsta fobmado on su 
mayor pane por ubundantc material suelto, embebido en una matriz de arena V 
arc ilia q tjc termma cuundo comieriza !a roe a tlmic o roea madre. 
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faritjO al borizonte -<0» y «A», conshtuye la de: min mad a cap, a .superficial dd 
suelo, d horizome ii la eapa subsupertlcial. Los homuntes O. A, E. B juntos 
mnstituven cl solum a sueios verdadera 
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Tiposi de Snelos 

^Scpuedon clbctuar distintos ^ianneaefonefi de los suelos alenditsndo a tSvenos 

In 1 ! sru<ind< ; f cu f nla flices el diraa el factor mas important* 

1Lj1 - y ^duracit m del suelo, .suscribimos esta elasi ficacion: 

"CTra^MLTB^ ™‘^I !los ^ :s - lm!l lados cn clunas htoedosy fno*, ds composicidn 
if, t. Y atida ' ^undante cancidad tic humus en d httdzootc 

,i, t unco . io1 oscuro o nagrii. El horizontc «B» es de color m is dehido 
& ^“^natecolmdtUesquo son armames a las partes i&pS 
■’ qd ™° lin ^ vonxistencia tie /.ana endiifecida, 

pEdo W ;^ ^ CCJ a° ^ J lten< > r ; sc desarrudaen dimas humedoy v tetri- 
pardo anitfrii- ^ Z ‘7 C ^ teml,ldl1 gran canddad dc huunus: su color * 

P«> P«’-a dc oxido de hierro. El lamawte «LU « decolor 
Sns pardo, condepositos de carbonair, calcico 010r 
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Laleritas. Se desarrollajs eo las, regiones Lropicalas. con cliiria calido y Uuvioso, 
y se earaclerizan por la ausencia de humus. En este tipci especial dp suclo, taita 
cumpletamente cl horizon te «A», y estii muy desairnllado el horizon te «J3» t donds 
sc fijan en gran proportion Ids oxidos de hierroy con presencm de alumina, que ie 
dan si color rojo rriuy caracteji'stiw). Guando ia aiyjjiiria prcdtaniiiaen proportion, 
sc lo conuxic como baiuitn. Tanlo la lafci it a coino la HLuxiuu son men as do hicmn 
y aluminio Tespcplivr,mcnte. 

Otrii clusificaddn de Ins sue Ins 

Pedalfenn- Este tern xi no derivadsl gricgo % ‘pedon’' que signifies, suclo y de 
los sh] lb o’ us del aimimiio (-Ad) y del hie no (I e), Este suclo sc caracteriza por 
Lina acumu acion de oxides de- hierro y ancillas ricas en aluminio en el horizon- 
Je li, gee soil transportiiikjs desde id horizonte E. 

Pcdocal. Este term i no se derive del griego “pedon" que sign', tic a suclo. y 
de las t.res pn’ menus leiras de la caicita. (cal c carbonate- de calcic), este tipo de 
suclo sc caracteriza por It acmnulaeion del carbonalo caleico, Ea aLgnnos cli- 
mas arnlos o seuiiaridos puede baber una capa enriquedda en carbonaios de- 
no m mad o “caliche 1 ’ 

Later ita,- E;ste tipo de suelu se desatrolla en elijnas oalidos y humedus y 
debido a la intensa rnc Leori 7 .ac ion quimica. estos sue Ion ser mas prof undos que 
otros dpos tie sue! os. Debido a la iixiviacion dc las horizoates superioTCS se 
Irajisportan materiales solubles que Itiego se precipkan para dm concc-niraeio- 
nos dc hierro y aluminio, la presencia del hierro on estes sue I os le da colom- 
cidii rcijiza, y hacen que esios .suctos no scan apropiados parti el cullivo. 


Los Suelos t n el Peril 

Los saelos cn el Peru piesentan una tmonne variabil triad de earacicnsticas 
v fisoiiomias, probabierncme lanamplia como en uingun mro pais del mnndo. 
Exists dentru del tcrrito.rio cienlos dc tip os Je sue Los como prod uc to de in 
interred on eoirrpleja v variable de las condic tones climatlcas, geological 
to [K'Jgra be as y biologieas. 

L( Tristituto NadonaL de Recur sos Na.iurdl.es (TNRENA1. clasifica los suclosen 
el Peru . de acuendo con ]a clasificacirtn eslablecidj) mnodialmente. en ties gnuifles 
drdenes dc suelos: 

S udos Zf males* -Son aqiieLlos que ref] £} an la aceion directa Jei ehma y de la 
vcgetacioTi. Este orden eiMfico .v; eocueutra icpresentado en ei Peru, tentad vamente. 
pordlsciseK grander tonuacioiiea edaiicas o grande s arupos de suelos: 

-Paramo and j no 1 incluye amdosoles) 

-Rojo desert ico. pardo (dc^eiticti y scTnidcscrtieo) 


| jj-| 


^pardo rojizo desertico 

-Fradera rqjiza caldcu (castaxio roiizo) 

-Pradera rcgiza nocaieica and ina (Brumzeui) 

-Pardo calcica undino (castano) 

-Pardo no caicico andiuo (Rjunizem. mavonnenJ^l 
-Chernozem andino " " " 

-Pardo fores Lai eutrofico 
-Pa rdo fc >re seal dis crc 11 co 
Pc xizdl ic os roj o-a 1 1 mri j ] os 
-Pardo .roiizo latc-r/ticos 
-Podzol tropical 
-Lalosol Jiujnico 

-Lato.soi bajo humico o subhurnico 
■ 1 Losol airuirplo i me : u ye roj o - 111 rictri. f (o) 

S » d<*s Intr az ona Jus. S on ua ucl 1 os a 1 r,- r,- p-c, iri 1., . .. ■ - 
factoreslocaJes como«in las caiactecfeticas -soeciafOT^ 10 " ni ? t } llicadt,,V! * 1<® 
j, d«& vtirabie, repufado por uj ia T *"?• ? ladro 0 *«»- 

P J por SC C, ‘ C " W1 

-SoloncLtk (suelos sal in os] 

"? c 1 ■ ( : ' :1 - 1 ( su e 1 os alcalb iox) 

LI Icy huinico 

-Jitosol 

- Lana j ita hidromdrfica 
-Giuniosoles 

-S ucl i ) s de c ciiiza v r t dc an ic a 

- Rendziua andina 

psdogsnericos. Gste ordcii h .“f^ Bnda f lo& Stores 

gtandes gnipos dc suelos: " " ltra mpresentado en ei Peru por ties 

Os ! c ' ios - ailti ™os y fore-stales) 

Re^oks dCSCrtlt:OS ’ andinos - v *'«»“>'«> 

niuy Kmitado; en^ J *n1^ e'f ^ K g— dc ios SU6k » « am 
pn.i: undos en mater ia dr: carat mvesbgaciynes y estudios mas 

los tC'neciCDs como morfologicos ' ' ~ & ° S gfU ^° S 1;iriio en sm a spec- 


M “teci'i^ac ion 
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Tociiis las rocas ciue afloran sobne La stipeific-ie terras tre «?^Liin expuestas a 
ki.s aLaques dc los agents® mere 6.ni cos y a la accion de las organ] smos. Eslo 
ahem, a las rocas preexist^cs, lo uuedejaconto resuliado materials residu ales 
v tra^Tricntos de roc as i.neonsolidatias, a las cuaics sc ,es congee como sedi- 
mnk>$ Estos mated ales ca form a de panic mas solid as, cn suspension y en 
solution se deposiian ca cuencas sediinerilams, a Lemperaturas y prcsicnes 
ordmurias, y ljuc. par l os proccsos de la Jitificacion y la diage nests, que se 
t fee r mi en los fondos marinas, logos. etc, se coimerten cn roc as endured das 
Jlaniadas rocas seditnenianas . Par tan to, las jsrodueLos tie la meteonzadon 
meed he a y q mimic a coiistituycn la materia prima para osie lipo de rocn. 

El es radio dc cstas roc as tieno gran importancia. pot las si g Llientes razones: las 
tics cuaitas partes dela super licit; te nest re estari cubicrtaS pen cs.las rocas; par ser 
roc quae do. on la mayoria de I os casos. do peirbleo, gay natural, carbon y minera- 
les. ademas de nwner^os mated ales csebcialos para la jtrdusfjia de la construe - 
o 6n, v per su contenido deiesfos fosiles, .horrarnicrizas esc: id dies y vitales para c: 
e studio do’ pusadn.geologico, por tat no, es fund ament ai estc gropo do rocas a partir 
uc las cuale-s pomnlen reconstcuir I os dc talks tie la historic dc La lieria, 

PROCESOS OE FORM A Cl ON 

Las rocas sediment arias, provieiie dc la palabra.laJ.i.na sedimenlimi, que hace 
retercticia al material s 6 Lido que se deposits, a partir de im lluido, ya sea el 
apijn a vienta. El proccso sediincntarip pasa por v arias ctapas dc. acuerdo al 
cLdo geologic o: 

L Mq tec ri/n cion. Llamado tain hien jnte fn p crisma , sort cambsos ITsi- 
co-qurmicos, que desintegran y descofnpcmen las rocas prccjdstcntes 
in situ, to que forma irn material sue I to iriidd que cubic rod a la 
superfic'ie fccrre&tre, conocido como regolifo, 

L nisibm Los agentes geologicos extern os como los nos, mares ; 
guici.iiics : agua sublerraneas, vicuio van destruyendo las rocas fres- 
Cas ° altcradas, y les arrantade su p os lei on primiLivj, por medio dc 
*‘ ] s acciones erosivas. 


Rocas Sedlmentarias 


3 Transporter Los mis mo s agentes geologicos Ira ns porta ti los mafe- 
riales liacia otros lugares, principal inente alas cuencas de sedimen- 
lacioti Los scdimeiitos pas ail por nna sene de procesos Hsiao- urn'- 
mLctis* median te ios cud os van adquiriendo caracieristicas de selec- 
tion, de tamaiio f redondeamiento, disaluciori y alteration's, haistu 
su deposit ion. 

4 , Deposition. El destine final del material erosionado y iransportado 
cs el mar n otracuenca; die ho materia! puede temporaimeate deposi- 
tarsc sobre tierra firme, cstn conduce a urn distmcion enir-* los depo- 
sitor contincntales y man nos. La deposition puedc ser ritecanica o 
q uf mica, ya sea si a tecta, las pariiculas sol - das o las su stand as quo son 
trails porta das en solution. El material que es transpanndo en suspcji- 
sirin se deposita por medio de la decuntacidn, y el material en solu- 
cion pnede deposit arse- en Li err a □ en el mat par procesos fisico-qui- 
nijcos como la evaporation y la precipitation quunica o bioJogica. 

5, Litifleacion. El proeeso de conversion de ios sedinienLos eii rotas 
sediment arias se conoce como lihficacian. I, a diagene&M es un icr- 
rnino general para todos Ios paces os durante la deposition y el en- 
tieno de los sedirnentos y so puededefinir corno aquellos Cambios 
fisico-quimicos quo tienen lugar en un scdime-Dta a temperature y 
presioo baja, sin que intervene a el movinniento de la cnrie/a terres- 
tre directamentc. Los proeesos diagendricos alterun la textura, es- 
tructura y mineral ogia de los sedimentos y ayuda a la formation de 
rocas end n rec Idas. Adenias cs un proceso constructive] porque da 
lugar a la formation de nueva cortez a. (petrogenesis). 

Las may ores procesos diageneticos sc puaden agruparen cloco categnrias: 
otidac ion-red action, antigenesis, cementation, di fusion y com pact acifm; 

a) ( iso d acid mreducei oil Estos procesos sc producer en forma si- 

multanea y am bos sc veritican c ontempor an earner] lc. Dan lugar a 
mineral" s importantes por el proceso de ia reduce ion anaerobic^ 
(ambiente sin oxlgenu) a la pint ay la onarcasita que sc form an a 
partir dc sntfuros inestables pretipitado por reacciones entree! azu- 
fre dLnelLo par la accion bactei iai de los sulfates y los mineraLes de 
liier.ro detrftica La calcita sc forma indireetamente etiino resultado 
dc las reac clones dc este tipo. _ ^ 

b) Adligenesta*- Ls ei cretimiento dc mmerales on un sedimento e ui- 
cluye tamo cl cieeimientq do las miner ales present.es como la sor- 
maeiou de nuevos mine rales, como sjemplo es d desaii'dlo del 
intercretiraiciito de cuarza debido a la sobresaturacidn dc silicfi 
amor fa producLo de la disoiucion de diatomeas y railiolarios. Se 
presume quo las enpas dc chert so formaron por este proceso ^5 par ■ 1L 
dc los reinaiLemes organicOs silfceos. 

c) Compuctac ton.- Cuando el sedimento sc acumub cansistc dc p^ 1 ' 
ticulas sol idas y espacios intorsticiales. cue sou Jos cades. cm re 
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dj 


g j e | sedimento se sepulta, la compacLaddn, que resului de 
lesion cjcrnida por el peso de las sediment os supra vacentes, que 
-dijcela cantidad del espueio imc'rsficial y por'ende, el volumcn 

del deporitL.' 1 . , . i 

I )i fusion.-- Este proceso da lugar a las segregac tones de sustancias o 

nil ei ales q ne originan La forma cion dc concrecione-s* nod u! os, ca- 

rvr- GcneraLnente cl material que su fre difusion cs d const ituyente 

Incnoi de l sediincDto, que como un ejemplo son los nod u los dechen 

caiizas. 

•. Cenieiixbcion " ^ :S P"' 0C " >0 importame media me d cuaj los 

SC£ ] me nn>s se coavieiteTi on rocrcs scdiirientarias. Los malerialcs 
c omenta utes son trails port ados en soluuibu por el agua quo circula 
eui.rc los c-spaeios Lntersticiafcs. v en im hemp a estos precipiLan so- 
bre los eianos del sediniemi.n lien a las espacios vac ios y une las 
nait.icu.5as. La calc ita ; la sf! ice y cl oxidi:- dc liier.ro son los cememan tes 


a 


pa 

in as comunes. 

1 a mavona de I lip rocas sedmieruarias snfre la Mficacirm par media de • 
c i ■ ' n pact a c ion y la cernciitiicidn. sin embargo, deltas rocas sedimentarias qui- 
miciLS. como las eva-aoriuis. se fonnan inicialnne-jite como mas as soJkias de 
crisiales intercrectdos. Asi nnsmo los sedimentos sudios que consistefi de res- 
r, ?s esqueletLcos ca.lcareos, con el tiempo y el entci ra.miemo pueden 
recrista Lizai'se formal id c ana ea I iza eri Stalina reLttivameme deriaa. 



A- ; . 1. Prrx-eso dc ibrmacion dc Lae rocas salimentrtrias. 
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ORIGENDE LOS COMPONKA IES 

Los finite; iales com poneiit.es de los sediment os, de aeuerdo eon su or '.goo, 
su piled en eUisificar: 


L 


j. 


0 . 


TvmgentkS. Son los prod Lie ios de la. derm dac ion quo ocurre en loa 
eont insures tales cor no eravus, arenas, tangos, arc ill as, adenitis tie 
sales, earbonutos, etc. 

Organ i.eos. Son aquel os fonnudos par cOnsLituyciiLes que fueron 
cxirafdos dot la actividad de animates y plantas que asan la materia 
uioi'ganica para form a r sux estructuras protectoras y de wporie: ca- 
paracor.es, hues os, etc,; est as contl euen canLidades variables de ear 
bouatos Je calcic, silice, magnesia, etc. 

Voicanivos, Compicnde Ios mater rales arrojadps por los volcanos y 
dcposilados e:i rierra o en e! mar, y con.sian de polvo bnc, ceni/.n, 
arena, escoria, etc. 

Magma (ion. -Sari may pocos. estrir representadas por sustancias di 
sudias que fiiemri irunsportudas desde las profurididades ur.’das a cd- 
mazas maginatieas y quo al car 12 an la super rude por medio de chorros 
de agua t alien te y geyser y deposit ad as en tierra. coma lageyscrita. 
Mete cm cos 0 LAtraierruslrtS. Los materials de este gmpo com- 
picndcn la forma, dc polvo cosinico producido por la oxidacidn o 
combust loo de on meteorite al atravesar la atmosfcra, y ban side 
detecUidos en las jcij rjiulacion.es de nievc en los giaciarcs. 


SKDIMLdNTOS CONTlNIvNTALES V MARINOS 

Como $e men ci end anteriormente, los sedimentos pueden acumularse on 
los continences o on ios fond os inarinos y a deni is en la compression de las 
condicioncs baio las cuaies so farmaron las roc as sedimentarias se puede de- 
duct r la bistoria de las roues y por ende su ambiente dcposicioual. 

a) l<o$.sedimeniQs continmtales. segim el medio de trails pone de los materia- 
l's que lo format!, put den ser de on gen eolieo, lacustre, fluvial 0 glaciar Cad a 
agenfe geoidgico imprime uu car actor especial a los materiates detritieos que 
origman; pero tambisn depends de la nat uraleza de Jos materiates originates. 

Los sedimentos solicits son aiempre de guano fmo y imifannes; no forme n 
cstratos horizon rules, si no to que sc llama extra tlficacion cruzada, producida 
por las variaciones do la dircccioii del vie-nco. 

Lo.s sedimentos fluv.iul.es son do estratLiicacion cruzado de gran anguke con 
cmzariiicnLo hatua el lngar opuesto de donde procede la corrieute do ugua; los 
material as quo So conformal) sou rrmy van ad os en su compos scion v camano. 

Los sedimentos gluuiares suelcn set dc tnijiahos niuy grand es y an^ulosos 
por la falta de transports, ya que van engiobados en el hieki y deposit Lit las en 
las. moTTenus. 


Kocas Sediments rias 


L — marinff.\ son disiintos, sc gun lu profun did ad eu la que sc 
bl zonas easterns o lit orates, son prmcipalmenLc variables, dc 

dei lC>fi 1 J ' l i : - 1 T 1 ,', S v su tamatio depende dc la naturaleza dc Las rocus dc Sa costa y 
£ i' 1 1 ^ n q a .i‘ m 3 y or o La ie 11 . n 1 u zon a ba ti al, U >s sod ime 1110 s so n de lu mi s n 1 u 
dei rilci L n f , j; . jlf-litoraL pero riiucho mas linos, Lor iikimo, cnbs gra rides pro- 
£ 0 1 n pos I- ■ - 1 _ , r ail sed linen tos r im v fin ox de as pecto tie h ai 10 p a rd use a . 

tiiiiditlaaes.xL^ 

^SfFICAClON DE LAS BOCAS SEDIM L NTA BIAS 

r ^ nXaS sediment arias sc bun clasificado atendierido prindpcJmemc 1 sa 
; fn'iedcn se-rdetriLicas, qnimicax y bic.jqumiinux. Dc acuerdo coil su eex - 
rura" p'u S^den scr de Lipo cl iisti.ee.> y no-dastico; sc clasificuD tunibien par su 
coin post cion o taniaho de grauo. 

'f A ill A A.1 ■ KrtrAS SKDIMENTARIAS 


''■''■H'-HoC''" 

Or;i(e:i > 

I.CXiU-:.. 

Crimpy 

: O CompdSieiOJT f.::; 

a 

pit;: Norn bre 

Detrfiico 

Clast 00 

Cantos, gravas 

Corcomerado 



Arena 

Arenisca 



Limo 

Lrmo fa 



arcilla 

Lutita 

Quimico 

No clastlco 

Calclta 

Caliza 

inorgatfeo 


Dolomita 

Do lamia 



Hasita 

3 , a! 



Yeso 

Yeso 

Bioquiinico 

Clast, co 

Calcita 

Cali ?a 


No clastic 3 

oraanismo 

Carbon 


FJ tariLuho de utiu purticula puede describrixs dc acuerdo a la esculu dc 
Wentworth: eunto rodado nuis dc 64 turn . gujjarro, le 4 mm j± 64 nun, 
graiiu3o t .d.c 2 min a 4 mm, arena, de 3/16 mm a 2 rnm, limo de 1 /216 ram a i ■ 
16 mra y iircillu mcnos dc 2/256 mm. 

La diisrflcacion cs la p copied ad dc la. textura que se iiLiliza pai'a dcscribir la 
proparcidn en la uual es;.dri mezeiudos los frag in eti tos dc tamanfls diLere nt.es, 
uu sed in Lento bicn clasifieado consiste dc frag memos cuyo tumano ex aproxi- 
inadamentc cl raismo y uu mu- clasifieado ex una mezdu h.etcrogenea dc dife 
rentes Lumunos. Lu forma de .a parricula puede set' mas o men ox 
equi dimensional, o bien, largo, aplanada, tabular* laminaria. La redondez dc 
ura panic id 0 puede scr dcscriia comoredondeada, sub re dm idea (3 a, sub angn- 
y angular. 
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Rotas Dctnticas o Cldsticas 

Estan fbrmadas por sediroerrU.^ result.antes dc la desrn Ingram on o destiuc- 
c ion mecdmea de Jas cocas prc-existentes* quccstuvieron situadas en diferentes 
lug ares, liabiciido sidy trams port udas hast a “L l agar en que se enuueiitrari ac- 
Lnalmcnte. Estes sediment os pueden ser grava* cantos rodados, arenas y arci 
lias, que al ser litiflcados, dan lugar a los congiomerados, atentscas y lutitas. 


Mineral dgicamente,. su composition pnede sermtiy variada, ya que en.su 
fonnacion intexvienen tod os I os rnatcriales que cornponcn Ja su perfume tcrrs*- 
li'o; sin embargo, cl mineral predominant^ es el cnarzo. por su dure/a y por ser 
el mas resistentc a Jos procesos del iniemperismo. 


Triina.no de los tragmentos con s tit uy trues 

!, .os cantos grucsos, canton mdados, guijarros v giavao, cuyos diametros 
son supcriorcs a 2 mm; cuaiido 6s tos estan cementation sc denominan. congfo- 
me ratios - 


I .as arenas, cuyo diametro varia enLre 1/ 16 a 2 nun; si estan cementadas, sc 
Daman areniscas. 

Los limes, cuando sus partfcutas ostan comprendiilax entre 1/16 y 1 6256 
.mm de d La metro, eon form. an las limoUm y. 

Las arc i lias tienen di a metros mo no res de 1/256 nun; comer: ca das, dan lugar 
a [as lutitas. 


Rucas No Oastk&s 

EsLas roc as sc dor i vara principal merit? de la descbmposicioii qulmjca.de las 
roe as pncexisteuEe*, y cuyos muter Laics resultan led son transported us en fenua 
de solu cion, que luego por cambisms fisicoqtiimicos del ambient? se precipi tan 
por ace ion qurmlca o bioqtriinica, 

Esias me as son mas difieiles de clasillc^r debido a quo difieren en lextuia, 
comp os ic ion y condi clones on su deposition. 


Hj bedim euros de Precipitation Qufmica 

Esios sedi memos so forman por la precipitation de elementes o sales di- 
sucltas cn cl agua de la cucnca de sediinerUieHHu Las. causae de la pmc [pita- 
cion pueden ser rimy variadas: cambios en cl pH, cambios errla temperauira, 
sal Lime ion. etc. 

(."nan do tos sedimenlos se precipitau cn el tondo del mar, Los granos asaal- 
mente crccen en forma cntrc-lazada, io cure, produce La textuni cri Stalina. Estes 


Rocas 5edimDf]tdriei? 

sris tales entreiazados son la causa pri maria de la litificacidn para e nuchas de 
! j s roc a s sed i men tari as qu (mi cas . 

Muchos de Los compiles tos quvmicos transport ados en solution son Jigera-* 
ineute solubles en oL agua, de tal rn.an.era que los cambios cn la qiiimica de! 

por alteiaciones de tempera turn, perdida. de CO, o mezcla de dos niasas 
dc agua con difereiiies disolventes qufmicos, puede iniciar .a procipiuicion de 
utl sedimenfo quirnico. 


A , g n ei < ?s compi iss tos qn n n id os (K a C I ; M gClj son tan sol u files, q u c eilos , a 
caosa de h precipitacion, se con cen trait; solo cuando d agua es evaporada, 
CstC'S seditnenros son llamadoa evapontas. 

Las rocas que dcstaean de esle dpo de pr-ccipltaddn qufmica sou las call - 
zas. con sls vanedudos como Ja tiza, tufa, rnarga, travertiuos, dolomia, mmera- 
les fe. rrf fen is, bs si lie eas y last v apori cas. 


b) Scdimcutos tic Predpsiaeion Hioqulmica 

Much os orgatiismos para farmar sus esqaeletos v capuraz.ones protec tory 
exuaen del agua de mar el carbonato de calcio y la sflice que de spues dc su 
rnuerte cs deposited o en d fond.o man no. Estos tnaterlales sediment J.rios se 
desarrollan desde eoncenuaidqnes inusnales de renrmnentes organ! cos. tales 
come tierras diatomaceas, deposit os de arr edits dc co rales y algas, y carbon. 
El petrdleo y el ga.-> naLural tambien sou de origeu orgamco y ccurrcn en los 
es pac Los porowo.s de Jas rocas .sed i men tan as. 


PUINCfPALKS ROCAS SED1MENTARIAS 


Kocas st'dirnenLtrias detriticas 

Coi i gkimorad os . Son roc as eonstifuidas por la consoiidacion y ecmentacicVu 
dc frag me tiros emesos de cualquier origen* 

Si son de- fragmenfos I isos y rcilondeados se detiominaJi pudingas, y cuau 
do son nugulosos e irregu hires se J.laman brechaSj y aqudlos formados por no a. 
inezcla de fragmentos muy de signaler de origen gladar se conocen con to ti linos. 

Arenlscas-Resukande la cemeritacion dc las arenas. Los minerales predo- 
in ilia mes en su form a cion son cl cuarz-o v tos Id Ides pates. En much as arcniscas 
ei cuarzo constituye prac tie amative La totulidad de la roe a, su cementation es 
sili.cea, arcDlosa o calcarea. Sus variedades mds imporca rites son: 

Arcnita dc cuarzo, Compuesta east cxclusivamente dc cuarzo v cemcnto 

siliceo o arejlloso. 


Rocsts Seri ' men tar i as 


A mesas Sc difererrcian de ;as atttcriorcfs por su contenido de fel despa tas 
[25%), fin cemento suele set ca karco. 

Graiivacas. L’siin consinuidas; por abtmdaneia de fr ag memos de roc as pre- 
exislcitfes, particular de cuarzo, feldespatas, micas., utiida.fi por un cerncnio 
arciLloso. Atgunas contiencn cantidadcs de mineral es de hierro y .magnesio. 

Limolitafi. Roc as compuestas da limo endurecidij. La variedad rriis iropoi' 
tame, es d loess, de origeu eblico, fomiado por el polvo arras tr ado per el v ion to 
a 2 ran ties dLsumcias. a zonas burned as y liuviosas dondc se fcmiun depdskos 
de tierra porosa. Id quo CGiistiluye un exceleme terrerio cukiva.ble. 

Ltiiitafi.. Formadas por miner ales de arcillas de grant) Luo. 
Mineraiogicantente csidn fonnadas por silica tos alurnmkos bkiratadus, de es- 
tructura laminar y cs el reSLiJiado de La alteration de otras roe&s preexistenE.es, 
ricas en minorities ahiirrinicus. Algimas voces, debido a la pequenez de las 
parr.icuiiis T se encuenlran on e-stado eoloidal quo., ;il sediment^r, arm scran con 
cikis muchos tnineralcs presemes on cl mcdU>, por lo queraramentc son puras, 
y ocasionan rocas de gran cnmplejidud mineraioKtca: en consetuencia, para sii 
anal is is hay quo einplear el niet.ndo dc ditracddn de iayos X a el microscopio 
eloOTomcD. 

Rocas sodijn oil Lirius quimicus y hioqiitmicas 

Calizas. ■Son rocas. quo cstan constituidas esencialrueuLe por CaC.‘O y Su 
origen bleu puede ser orgasiieo o de precipitation- qulniicay cldfi tico. El Lenni- 
tj.o caliza sc a plica aaqueilas rocas en que ia fraoclon carboiiarada excetle a. Ips 
d c mas c t ; mpt men tes. 

Las calizas cslin const v.j Idas principal monte porcdcim; or consceucncifi, 
su eotitemdo de CaO y CO., ea denriasiado aHq y en oca si ones ex cede el 95 % 
del total. Muchas sustanciss, adeinas del CaC0 3 , ociicren en i.as caij/.as; cuait- 
do no son puras, entre estas susiancias se encuentran: cuar^c, reldespal.os, nsi- 
nerales arc til os us y rested organ ices’.' Durante la furixiacKm de; Las eafizas, pon- 
der. consul uiuse mmerales iiutigsnos como La calcedoma, cuarzo. glaucomia, 
yeso. pirita, etc, I, a pie sene is dal MgO. si ex cede del 2 indica la p rescue in 
de mineral doloirdtko; el exceso de silice puede indie ar la picser.cia de pater- 
nal o do chert. 

La cliiHificacian dc las calizas es muy exte-nsa, entre [ns principalcs Lone- 
aios: 

Ma r;ga C nan do lascalizas se presentan con contonido alto de iircLlas, 
hast a ci 50%. 

Crcta o tixa es la cali-za blanda y purosa (unr.adr, esenc inline me porrcsto.fi- 
nticroscopicos de oquiiioi.de os y roramim'feros. 


/ 5 c 


Hoyts Seel i nen ra* -a l= 




Lc.cni' r* sedirnentos no cltisticns (bote* L. Romero h 
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CaJizas bioher mates. Son cal izas arret; ifales, pue den ester formadas per 
colonlas de aigas. resios de mol us cos etc. 

C. itliy.ii y bio strom ales* L-sie Lennino sc aphea a deposit os faimados nos' or- 
*amsmos sedenraritts, como cstracos de conchas, califs Je crinoideos, etc. 

La s i lit n a t j u da s y eoq ll i n as * Es E l.t i tomia. d as \ j or ae lltihj ] a cion de con c h a s 

y capaoizoncs de am males mar in os que viven cn ia zona de las plat axon n as 
eon Linen Lales . 

Dolouiias. -Son r.odas aqua I las rocas carbon a Ladas cuya cornpostcion e.s 
Ca Mg ( C 0 A, . La s dolonmas pu ede n It nrna ns e per p re c ipi [j e Ion siinul ,a n e; ; d c 
La y Mg a Pica cuatido cl Mg reem plaza pane del La en las ealizas c impTeg- 
tiacioo posteriory rea'istaiizaddn del magnesia 

Rocas Siitceas. I Jarnada sdex T .se trata de rocas rr.uy compacts s y duras coitl- 
ptrestas de sflicc niicrocn.stali.na, son ranis y pueden deUeise a una precipiLaeidn. de 
yeles silicegs en sstado. coloidu':, lambien sc ohisnen rocas silieeas pot aetm'iuU- 
ClOii decsqiieietos de conchas siliceas, cogtlo soti los radio ai nos y d i a to ureas . Las 
locas silicons lomiadas por precifutacidn son los chert, que apareccci en auras 
deiyadas de SiO,. Ad etnas se here cl pedemai cuyo color o&curo sc debe r.l corlte- 
iiic .1 dc maiemi oigai -ica. cl jaspe.. una '/aric-dzd rujii debt; su color brill an ic a l 
oxide: dc liierroqus conutme, y a la Tom ill bandcada se le dcuomma again. 

Rotiis iivaporiticeis. Son tod os. aquellos scdirneiitas de precipitation quf- 
nxica cuyo proceso dc fortnucion cs pur evapofacion del agua dc mar 
sobresaL.iira.da de sustancias solubles. Lste proceso sc rcaliza cn cucneas ccrra- 
das, cn :ns cuales es posibie la evaporation y la concentracidn dc sales, por 
ejempio, las sal msi.s de Hirachg (Lima) >■ las salinas de Otuma (Tea), 

Las rocas ribteriidiis por sscc complejo procc-so dc p red piLaoidn, presenter] 
rmu serie Tip tea y cichca. .Se midair con los carbon at os, iuego siguen sullatos. 
riorums. bromuros esc sodio, potaslo, magnesio y cal do. Los mmeralcs quo 
formal i estas rocas sou: 


Galena 
Ye so 

Anlndnia 
'IltcrntEd Lta 
Habra 
Si] vim 
Car rial it a 


CaCO 

CaSO '2H.0 
CaSO, 

N T a SO, 

Natl 


KCI 

KC1 MeCL, 6 HQ 

Hi eu Irene es. eua eosira carbon at ad a quo se forma cn zonas semiaridas- nor 
evaporaddn del agua subterranea, ia curd, al encontrarse cn cstado do vapor, 
asciendc por capiiaiidad v sc acumulu en las partes ceTcanns dc ia superficic 
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y^CrTOS GENERA LKS DF, LAS ROCAS SED1MEKTARIAS 


Cnlor 


r rocai sct:im.ernarias vatlan de color de aenerdo con su compos icmu, pn- 
- a '’Triripo-siciouat, grade de dheraden de los complies ti>s de tiierre y segun la 
'^''V 'dde materia 'organica que cqntcngan: los col ores biancos o daros sc dc 


Cvun position 

i us rocas sedimentarjas estar coTistitnidas esencialmenu; por ires minera- 
les-* arciJIa, cinuv.0 y ca!dta : annque se ore sen bin mut Lnfmidad de rriiiieraics. 
debido a c: je es rara ia roc a sedimentaila constitnida pox un solo mineral, si 
luoii. esic puede piedpminar. La caliza, pcjrejempkp.se compone pdndpul- 
]1T ^ r ., caleita, pero a. In la cni'/m mas puivi conti.ene pcouefui: canti dados de 

teres niLaeiak* conn: cuarzo o arcillas. I .os y ratios de ima are n iso a son predo 
TLiinrms.ein.cn to decnarzo; pero cl materia J ccmeuLantc plied en scr aivilbuj. ca]- 
eim, oxldo de hierro, etc. Eh la cornpo sic ion dc cstas roctui a me undo cstan 
presen Le 5 restos oxganicos, es cecir, resios de animal es y plantar. 


T L-xturas 

La ccxti i ra cornp ten de el aspecii; ffsieip general de una. roc a, Lamaiio, fomta 
v arreglo de las panic ulus que la constituyen. Existcrt dos tlpos principales de 
rexturas en las rocas scdimentarLas: 

Tcxlura Cl as Lea. El Lsnnino c las tiers sc dciiva del go ego quo .signifies 
«ro to» o « frag n ic r i tad o» . La s p art ic u I as p u cd c a I en ere tia Iquie r fen xt a, I lli na i'u j 
o cor ciposicion. Lsta te xtu ot se present a principal n ictito cn roca s cidsLicas s doi ide- 
cl tarn aTi,o de los gran os /aria desde el umiano do la arcilk hast a los cantos 
rodados, cement ados par arros miner ales come bxido de hierro. carbon a los o 
arcillas. 

Tcxtura No clastica. Los clernentos de la lextura de las rocas scdimeuUtoas 
aodaSLicas Lienen un sisxn ficado dife rente que los dc las rocas clastic as. debi 
do a que sc forma u por uim o varies procesos. que act u an solos o en cotnbma- 
'-'■’.ccl: 1) cris Lali zaci on diiecta o reaccion irungani'ea erttre Us sales dlsudtas; 2 ; 
ei'ccimieuto de las oti stales dentro de un agrcgadoL o J) reemplazamieoto, Lai 
^omo la s i 1 i ei fk ac i on o do [omit izac ion . 
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Rocaa SecJirnrantarias 


Una textura no clasLica Lipiea cons isle cn im conjimto de on stales entrela- 
/ ados, cornu sc presents sn la sal gema o halim. doude no hay os pa c. os porn so s 
i ate L^m Liu lares visibles. A lal roc a se le canoce como rrrv-toR/m y da 

como re.’-iultado era r.exujra en forma, de .mosaico. 

A continiiacion .sc preserdan algunas texturas no dasticas mas imporiunLes 
de las cocas sedimen tanas: 

Amor fa. Las particulas son corn nm rente del tairiaho cc las arc'd las o do 
l a pa ail o coloidal, no cris Latina s . Ejcmplos : pedernai. lado deed, cahza amor fa. 

Odlitka. C’ompiiesta depequenas esferas o elipsoides, aereciunes deagee- 
gados de huevos dc pcccs o semej antes (oollta) de 0.25 a 2.00 mm, en donde la 
estrucUiia ini cm a de las oobtas es con centric:!, radial o ambas a la vez. Rjeni- 
plo: tali /a oolitica. 

Pisolitica, Seme j ante a la oolitica, pero coil cuerpos qne lienen. di.am.erro 
mayor de 2.00 mm. iijemplos: pisolita fas f alien, cali/a pisolitica. 

Esfenil ftica. Fs Leras con est.ructnra raniada interna, per ejemplo, la esferulita 
d e cal c edor da en sc d inter tos ca I c are os. 

Sataroide. Fina T equigranular, parete g ratios de azucar, ejs: calizu y doto 
mfa, 

ESTRU Cl t; KAlS SEDi MENTAK1 AS 

has e structures sediment arias son patrones geometricos que depen den de 
las re lac i ones entre los agregados sedimentarios y son dc on. gen ffsico y deben 
sll existence piincipalmenLe a procesos que actuan. durante la deposicidn o 
despues de ella. Rsi.os patrones pueclen sex rcsultantes de las diferencias tie 
tamnno o dc las d i fere nei as en la trdneralogla. 

Las estruciuras sediment arias pueden scr primarias cuando son formadas 
en el momeuto de la. deposition del sedimento, o Rstmcturas secuudarias, dc- 
sacral lad as despues de la deposition y por el cntieTTo oeasionado por rocas 
suprayacsn tss. 

C structures Fri maria* 

Lst ratification 

Bs la caractcristiea mis distintiva de las rocas sedimentarias* v consists en 

r 

clarceglo dc los sedimentos en lamina*. eapas ocstralixs. T.os sedimentos puc- 
den set llamados es trail ficados cuando el los estan en capas. realmente se para- 
dos por pianos de csiaatificacioTi parables, a, \o largo dc los cutiex las rocas 
tie ride n a separarse o romperse. 
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Rocas Secinentarias 


Una eapa individual pucde variajrdesde im centimetres a [ranchos metros da 
grower, Cuando estos estratos sou deposit ad os, son generaiEnente paralelos a U 
su peril eie sob to ias cuaJes se deposiUm. Como regia, el Eos son aproximada- 
ih ente horizon tales o cuasi horizontal eg, de acuerda non el principle de la 
horizuntalidad de Steuo. 



I icrj.'orl i 





Vr:r Cu.-il 

Estiatitkacidn horizonial.. sue I Lada y vertical 


Esttaitifitiicidii Gradual o Gradada 

T .’i estnuificacion gradual tiene partfculas euyo tamaho va pa sand o gra- 
dual me Lite do aba jo had a a nib a. dc gruesas a fin as, qne se rep i ten eon -gran 
regu l alidad en tin a forma cion. 

Es evidente que cate lipti de esLra- ificacior ss el resultado de la sedisnenta.- 
eibn a pailirdc una nicz'cla dc particular de. ditbrenLes tamano ; lb mi a y densi- 
dades T sn ambient es geoldgicos inescablcs, a so cl ado casj siempre a mu co 
rneniede iitrbidez., imam as ade agua cargadtt de sedimenLO, que es mas densa 
que el agua iimpia y quo sc dcsplaza pendente abajo a Jo largo del fond a del 
lrJgo o ari oc earn ). Las panic mas may ores, mas pcs ad as y mas esre-ricas. den 
den a decimal a cites que las otras, seguidas de las .ligeras, align las as, y par 
ultima las mas firms, tista cstratificacibn es ifpica de las deposilos marinas 
cue anti ados c-n la base de la pendiente continental. 


Kstrutificacinii Cmzada o Sesgada 

La estratificacioR cruzada es una caract crist Lea com an en las areniscas, en 
djs caliz as. y cn las kititas en me hot grado. Con sis to en la disposicidu dc iarni- 
c as Iran s v e rs ales a I p 1 ai io de c stra c ifi cue i <3 n ge f i era hen 1 in ea s re etas in cl i n a d as 
0 cn formas coricavas. 





Fin.. 7.7 Estr a.Lificac i d n grad a d a . 

Esia ^stratification cs praducida par la rapida deposition de kis sedLtnen 
ins, canto por la ace ton del viento, comp ds lo.s nos y del mar. 



, (cj Tipo tc 'rente (d) ion malice 


Fig. 7.8 'l'ipos de ^stratification cruzada o sesgada. 










166 



Ro^as Sedimentarias 





ligua por f 

dii.n toon a 
tnesitos de 
anii>i£titcs 


_ ■ . petructuras son causadas por La contraction del barro al peeder el 

h evanomcioiL pierden volumen al oantraerse Ibnnando gnetas n,, 
„ vcorndtricas. que- posted ormeme pueden ser rcLlenadas pc 
akiirateza mas joven. Las grietas do dssucacion sc ^ocian 

_ i -..-Lii "J i"! v. ■-! i ■■ pi. r 


p 1L ,_ 7.9 Grietas de 
JesecatHonen ircillas. 


Rjyadu ras 




seric tie 


Con odd as como ripple marks, festal estracuir ■ 
closols peqndias c iguafineiitc espaeiadas de 
prose man forrnandu ondidackmes que pueden 
forman por ci arras tic tie las 
olas. corricnLes dc agua y cl 
v ten to Las crcstas forman 
angnlo recto con re spec to a 
la dim cc ion del uiovimienio. 

Si las cixad urns sc former cui 
por el niovimiento del agua 

0 el y lento ern Lina direccidn 
esenoalmente, si; forma sera 
asi metric ;i Olrus rizaduras 
tienen forma simetrlca y sc 
denominan nzaduras dv as- 
citctcidn, que son coitsecuso- 
ciadel inoviimsnto bacia de- 

1 ante y had a at ra s de 1 as olas 
superficial es en nn atnbiente 
s o trier o pro k i mo a. 1 a cos in . 


big, 7. (j Rizaciuras 
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Rceas Sed in 1 sr : rarifis 


Fosik's 


Son rcstiisS do esirueruras affirmicas tk unrignc* orgauismos principal m^nte las 

. .. . -• L_ . i j ■ 


■ l li JUJJU r%J*Ll VIC- T JC vOl.lli|lL.^J|JCr3 tLC /L J . Itj. ! I its. J i L Jv-M I t l Iv^ li-t-Ll ! **■ 

contienen restos o trazas tk vie a ancieua. HI terminoTos^ csta icsuingido a reslos 


orcinfcos conservation eri las rocos de ia uoileza, Los iestos tosiks sou tk Los si- 
guientastipuK: restos actuates de organismos, impre.sit.mes o moldes* sustltudones ck 
las sustaneias origi rales y vestjgiqs, raftxos y madngiieras etc. 



Fig. 7,1 1 Fas Lbs 


Ls tr uctu r a s S ec s j iu! a r in s 


(on creci anes 

Son mas as de coraposiciones ditcrentcs y gen era I me rite mas resists iHes al 
irLempsrisino que sus roc as en cajon antes; son de formas variadas: cs Ceric as, 
I e n ticula res odi sc oi d a ! cs y rara i men to c i 1 n idri cas oiircgal a re s . Do o ri gen ir o r- 
ganico, estars fonnadas por si lice. eaiciLa sulfuros y ima vuriedad de niinera 
ies. ALfiunas ooncreciones tienen e:n su centra un fosil caTacterlslico de las 
r r; ?c a s v go i i c rain tc n t s m j e s Liar i ana e stn tc l u ra coned n t ri ca . 


Septa rt as 

Soli con creci ones dc composition pizauosa que ye earucLerizan por in pre- 
.-.eiieia de grietas irregulares, resuitantes de la deshidratacidn del material en 
un estado coloidaL que posierioimente son rdlciiadas por material que difkre 
dee lias en com poS j cio n , 
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Rgcc.li Sedimcntarias 


Leo das 


Son cuerpo& esfericos huecos, Lipicamente reveslidos de oris tales de cuar/o 
v dc otros min orates. 



I-ig 7.12 ostrucEUfjis secundarias: cur.crecion* yeptaria y got da. 


RELACTONES ESTRATIGKA.F1 CAS DE LOS SEDI\lENTOS 


Del estii diode las rekei ones' geometrical y dc hi edatl dc Los estratos sohre 
grander areas se ocupa la cstraEigrafi'a. Cousideransmos algunos de los patro- 
ncs e^tratigralicos: 


Facies 

Las facies son d i lore ate s tipos de sedimenLos que fuertiu deppsiLados si* 
muitaneamente en areas adyaceal.es. Los diferentcs tipos de rocas stidimciiEarias 
van an dentro de cada unitde el I as s por lo coal cs cunoeida como an cambio de 
facies, b’recuememente u n cambto dc facies cs mi u scrie dc csuaios 
interdigi tados, que se cousidcran de edad contcnapbranea, 



-dig. t. L3 Fac Les esiraif * i i tica . 


Cou form! dad y Discuntdrm i da d 

Si 1 a. deposieion de an estrato ha sido mas o mentis •cotilirmo a t raves del 
tiempO: se dice que un estrato yace sobic oiro con conformidad (lig. 7.14a). 

Caando hay una supemcie de erosion erurc cl os estratos, ello indica que ha 
habido unagrait intemipci'dn en La deposieion; Lai ti.ec.ho ae oor.o'cc conio dis- 
confonTiidad o discord ancia. Lain intemipcion se debe a que la region ha sido 
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Hocas Sat meini arias 


levantada, ton ta eual sc ha conveitido en un area de no deposition* por Jo que 
la erosion juega mi papd important e, despues de un lapse de cicmpo; esa mis- 
ma area sc hunde y tornienza otm vez la deposition, 

Se piesenian varies tip os de discordance as [Fig, 7. 14): 

Cuando los estratos pejr debajo dc la discordancia estau mclinados y los 
e. strata® por encima estan en forma para Id a, csta discordancia se conoce como 
discordant' it J angular. 

Cuando las roc as por debajo de esia su peril tie son de los tipos igneos o 
meiainorficos y las de endma son scdim&nl arias. sc c crocs como discordan- 
cia iitologica, 

C nan do las estratos por debajo y per encima de esra. super fide estan para- 
ieios, se to note como disc ordain: ia erosional. 


Rocas Seriimsr.Tarias 



f ’b- M- J ipos de discordant! as y conLornikhid de estralo*. 


C erMt: rm idae 


D scordancia 
angular 


n scoria ncia 
oroibnal 


Dtscurcarcia 

I'talrigics 


} 7 / 


Ftocas Sedimcntarpas 



Mir. 7 IS Estralificaeiori cruzEida d&l tipo fluvial en La cer.cania de I luache 

w" 



Ti^ ,7.16 D iscoitl ancia ai 1 211 i ai fonuada pur el Ci ra po Ai ub 0 ( <Jc baj o j y el Gi 1 ipo l 5 ai ^ 1155 
tencima ) visia en 111 Peninsula de Panic ns, 


CaprtuEo VIII 


BUSHS lilHlIBS 


L a 5 roc a 5 me ta n 1 or ilea. , pr< i v i en e d c 1 gri eg o m cf a , q ue s igni f i ca " ' ca m I ; 10 1 
v mor/itf, “IbmiLCd conslituye cl tercet lipo de roe a mas im porta ate, que resui- 
fa.de la transform ae ion de rocas preexistente pot procosas TaetamdriictJS que 
itnpliean Ju panic ipaeidn aeLiva del calor, la presion v ios flu id os qmmi came ri- 
te active s T (Jcbaio de la carte za, Una pore ion de la. uorteza continental sc com- 
ports do este ripo de rocj.s que conjuntajiienic con rocas igneins c oust itu yen eJ 
hasamento cri stall no que yaec debajo ds las rocas sedimentarias, Este basa- 
mci.il.ti .sc cncuentra en extorts as reg tones do Eos ctm bn cates conocidos eomo 
ewudcfs, clt Sudumerica se eric ueo Ira los escudos liras itemr de la Putegonia. y 
I a G 1 ; y a 0 a , 1 1a b ic n dose e 1 3 eoi 1 trade I a s roc .j s me ta mor f i c as n i a s an tig uas en c 1 
Escudo ('anadiense con j 960 Ma. Esias roc as consliui yen tambidn el nuclco 
cri 5 ta J i no de ^mr de s ca dec a s man t an os as 

Es impor unite el e. studio de Lis roc as inetamorficas porque praporcioEan 
information sabre los pioeesos geoiogicas quo participant] en su transfurnrur- 
cion, do su eve In cion cu el itcmpoy por servir de can tern dc materia J de cons- 
ti'LE cti on y ser re ce p 1 i cu i o d e minera E c s e e o 1 1 bn 11 c u s . 


META M O K FISM G Y METASOM AT ISMO 

El ttfmi i 1 to me tamo rfts mo sc define eomo cl proeeso geologico que ocasio- 
na toda Lina serie de cLimbios rnmeraiogicos, texturales y e-struciti riles; tanto 
cn rocas igTieas, en. sedimentarlas y en la.y ndsmas metiuiioificas, ai cstado 
sohdo y en zonas profuridas del interior de la cortcza t sin cambibs de la quimi- 
ca global dc las rocas aieciadas (reaccioncs isoqufmicas) 

SiC 2 + CaCO, > CiaiSiO, h CO.. 

(iuarzo i cal ci l a woliastonidi 

iastos cainbios son consccucncia de la biisqneda de un ecu ill brio ffsico y 
quTraicode [as rocas, dcbido a las con di done s geological prcvalccicnLcs. A Ios 
minerales y por ends a las rocas, Ees coTtesponde urj estado de equiLibno ljlic 
ysty. condicionado por la presibn y la tempeTatura a que seencueniran sonieti- 
LllS; u un vez que una o las doa eon die [ones vraien, se produced metamorfismb. 



Rccas Metamdrficaii 


Duran Led meEamorHsiiia, euando las some i ones ckculantes reac dorian con 
los minerales de las focus aponando y sustrayendo nuevos demcutos Qulmi 
cos dan lugar a la for mac ion Je nuevos mineral es que modiflcan la cornpcsi- 
cion qmmica global de 3a roca, (reacciones aloquimicos), se le coeocc a cste 
proce&o como wetasomatismo . 

No sc corasideran como metaniorftsrno Jos cambtosproducidos en siipertL 
dc oeerca do cl La, tales como la meteor! za cion y bi dj agenesis; cs decirfe-SEOs 
cambios mel amt rile os sc rcalizan por encima de la zona dc fusion y per tleba- 
jo de la ’/on a de cementation;;- 

in^mcerismc 



.1 I'J 1.1 Calor CCj 

Fig. 8vi Taos p/oeesos meiamdrlicos seprodiiwsri a grandes prolundidades. dortde la 
tempera (.Lira, y la preside son elevadas. 


A VI U l L'NTES M ETA MORF1 COS 

La mavona dc los cambios meLanHirrlensocurren como sc ha mcuciorirido, 
Ori jo la influcncia dc altas lemperat-uras y pre-si ones por debajo de a coneza, Ji; 
metarnorfismo tiene lugar cuando las roc as estan sotncikhs a condicioncs di- 
tcrontes a las dc su formation, anLe esLu sicnacion las rocas cambian gradual 
meme hasta a leaner un estado de equal brio con d rnievo jmbiente. El 
meiatnonlsTno ocune siempre en ..res j.mbientcs: 

a) El ambieme en cl cual la roca preevisieme esla cerca o en contact^ 
con una mas a ignea. aqiii I os cambios -sc deben principal tnejite a os 


Rocaa Melamyclicas 


clcvadas teniperaturas del material magmatico. Este ambiente da 
jugiu' ul metarnorfismo de contacio. _ _ 

El ambi entc orogemco en el cual da lugar a la formacioii de cordi- 
lleras, donde las rqeas estan some tides a presioncs dirigidas y a 
c lev ad as temperatuxas asociadas con detonnaciones tcc tunicas. J_-n 
esre ambiervl.e tiene lugar cl metamorfiwo regional 
El ambiente cn el cud predomiha zociels dc 'a!! as, aqui ins rccas sc 
roiiipea y pulverizan debid o a los csfuerzos ai producing el dcspla- 
zamierLto dc las talks, estc ambiente da lugar a! metarnorfismo 
catacldxtico O dindmico. 


LOS AGENTES DEL M ETA M O R FT S MO 

Tos earn bios pj ot lucid os en las roeds afedadas sc deben a cierios agsntes 
taL i ■ :onm el calor, la pnesiosi y los fluid™ tau'inicamenx actives. 

• lie I'j near ricn oil del riicramarfisiino, debido a que favorece 
.. . j ' C .< ,-,i; i . , - - , que resuLan en la reerista I i /a cion tie los minerales. AJ 

1Si l0 tfemnu" sec - vayan en an memo cste- los mine rales que se Forman 
pile den icmcionar cc:; otros y dar lugar a coinposicioncs imneralogicas total- 
ftipine difercTitcs, pero siti camlno dc la composite Oil qulmiea. 

L'.l caLor pnede provenlr: a) del asccnsd del magma debid-o a su estado in 
candesc^nte, d coal Jimmie su tray cc tori a haem la superticic teirestrc, a tra- 
ves de In s zonas de dcbilidad, provoca au memos de Lemperatura cn las mens 
e oca i Qiw ol.es ; b) tie; calm ordinaito qtic exist e a proluud idud, debidoal gi iMUcnk- 
gCjdte.ciriico, el dial sc mere - tic lira mi grade e.jntigraoo pt»r cad-s - 3 m. q..c sc 
pro Fund iza ; c) del calor que sc desprende tie ;as rcacciones cxr.«trirriiica.s p-Ot-n- 
ddas p.0j- k\ dcsintcgraciori dc los miner ales rudioactivos; y d) del calor produ- 
cfdopor la friccidn dedos grandes inaSas que son empujudas una sobre Dotra, 

t 1 rest on, Estc agentc produce- cambios importanres en las ruca-s, eortipiiimen 
do l.o.s al.omos que torman los miutirales. lo que da iugar a an cmpaqnetainicnto 
mas apretado, esto odgina ana recristalTzacidn dc los mincrales existcnlcs y ode- 
mas la format: ion de nuevos mi no rales, principalmenlc anhidTos v -.Tias dens os. 

5 .a preside i puede scr dc- dos bposT a) preswn diferG-ncn-il o esfuerzo eorn.nle 
(presidn Uinamica o dcscquilibrada). que aclua en una ili tec cion : que.cous T itu- 
ys uno dc Los "adores que influyc en la irama de Las roc as mcLatnorlicas* Sus 
efsetos vanan desde cl carnbio dc Forma y orienweion de .os tuineralcs, V ori- 
gins trae mras Liasta los plegamlentos compicjos: cs, por Lo tankx uu facior 
itnpoitajitc para pioniover a reeds talizac ion, los dcslizamientos jiitcigranu lares, 
cambios detexturas v la rcorientacibn ce los granos; b) la presion dc con tin a- 
mien to o Lit.oslati.ea (pics Ion equilibrada u estatica), que actua sn todas las 
dirceciu! ies.t*s dele i' ninja da p or Lt prol undid ad; conduce a cam hi o de volumeri 
> da per resit Itado la .Fomiacion de Lrama granulat'- 


B c c as M Btamdrf ic-r.s 


Eri general, las rocas mewmoificus procedcDtes dc las zonas mas profimdas 
de meiainorflsmo son mas densas que fas desarrolladas en los nivelcs devados 
de la cortexa. 

Los fluidos qinmicainenk attivos. Como es sdbido. los magmas eomie- 
nen grande* car.ndades ce gases y vapor es de aguaque id penoirac a Irav&s do 
la red intergranular de las roc as dcsempenajn nil pap el imponante en el 
mccanioriiSTTio de las reoas soljre las uuales aetuan, list* is fiuidos conoetdos 
canto mineral] /.adores acl/dan eon dos efectos pond pales: a) favoreecn las re- 
act; Lon es crif.re los distliuos mine rales quo canst.itLiyan la roc a original, poro sin 
cambiar la composition quitnica global y fonrianda nuevos rni nerves cstabies 
en las rmevas eondieiones geologicas. e. b) mrroducsn icmes d i fere tit es en la 
root, one al reacdonar eon los rmnerales do 6su, forma ran nueVos rnineiales 
de. cal man era quo la composition qintmea final sera difereiUe a la initial. A 
este proceso se Is eonoce cotuo meCitaamtJiiswo. 

El aguaes el Guido activo principal, ayudada pore! bidxido de carbon a los 
acid os boric a, cloriiidrico y fluoihi'drieo y otras emanaciones do los pluL-on.es 
magrnatieos, quo- aeulan conio caializadores o disolvemcs. y litcililan !as reac- 
eiones q cirri ie as y el a juste meeanico y prom neve la recrisirdizacibn de Los 
minerales, que forma n cunOguraciorics rubs estahlcs. Sri poder depends de la 
canndad y class de las eriiaaaciones magmlucas, la prod on a que acl.ua a y h 
porosidad de las rocas invadidas. 

Cambios Producidos pot cl Metamorfismo 

Los cambios que produce el i net amort isnio a las roc as que afccta a l.raves 
de sus agentes (Fug. B,2) son los si g denies: 

i) Aumeuto en el tamaflo de los minerals^, Ilumado rvcrisuUizatio?}. 
El cuso de la caitiLt en la crtli/.a que a! cambiar a mirmoL la eaicita 
es La ip is. d es an' ol 1 ad a . 

h) Desa.rTr.»l lo dc nueve.ts niodelos esimcturales especial men l.e ios que 
mu es ti a r. d ispos i c i on. p aralel a d e los mi nera los. 

c) Cambios de Lcxiuras que ditieren de las rucas original es iant.o igneas 
cornu sedimeiuarias. Osla reorganization de Los nitiemles propor- 
tion;! ur.a textura dlstintiva, coino la texUtra Ibiiuda que depends 
del grade de metamorfisrno y de la mmeraLogia de la roc a original, 
sc considers ties priiicipalnieme-, pizarrusidaJ, esquisiasidad y 
b at idea do gi i e Li c o . 

d) Reorganization partial de los componentcs quint leas para format 
on n lie ve conjunio mineral. LI easo ce las miner ales de aieillas 
recristalizao para formar cri stales de mica, o el casu de la combina- 
tion del cuar/.o eon la calcita para dar lugar a la wo’ilastonita, en 
am bos eases* La compost cion quifuica global dc la roc a a fectada no 
Gambia - 
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S 2. Pnnci pales cambios metamorficqs 

meta som atesm o 

yr ci6a 

proeest' no sc mrdiu- ■ 1 ^ *' 1 mt.oduccian iUi ias roeas vecinas este 

Silicic SC ProdULe exck5, ™ te «i fas catizas, sino tamper cn axa! 

Us di.^nta-s sijsfanciK que pueden afc'oowse a la roca hu&ped son: 

1 . yiiuou ac alcalis: la mds conieme es la adicion dc sodic i nartir 
del magu M para formar la sieriila y graniUi ri “ S K 
iHnoinenos son la albltizacion o sea la forniacidn de h 
a. >«a por miroduccvcm de sodio y ia eglrinizacion por adicion de 
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sodio a los siiieatos feiTomaeneslanos. La. feidespatizackki por adi 
cion. do potasio a partir de ios magmas gramticos ricos on moscovita, 
tarobieTi pnede adicionarsc el pocisio a los siiicatos ferrocnagnestanos 
daudo la b Lolita. La formacion de- los grcissen suele ii acorn paiuuia 
de fuerte formacibn de mica con litio. 
bj A d Icion de fliior y boro: la adi cion de 0 uor sc manifiesia or i la iran.s- 
rbmiacion del iddespato on un agregado de cr.istal.es do lopado. Es 
eorriente la fonnacion de fluonta a partir de las calizas y mas rara- 
mente en Jas rocas siliceas mfitamorfizadas. La adtcion de boro da 
lugar a la for mac ion de turmalina, cste Jendme.no llama do 
tLiiTnaJinizacion se produce a expen sas del feldespaio, tnoscovita o 
de la sen ci crt de las rocas. 

c) Adicion do sflice, bieiTO y magnesio: 1 m existencia de la ad id on de 
stJicc se cornprueba con la traoslotTiuicioTi de la caicita en didpsido.. 
d contenido de caicio en woliastonita. La aiitcion del hieiro sc corn- 
pnieba con la existencia dc deposiLos dc magneiita en Las proxLmi- 
d ades de los rocas pobfes de liierro. La ad id bn de magnesio eotn- 
prueba en U transfonnacion dc las rocas ciiarcidcas en otras quo 
continue cordierua y anLofiJita. 

Estos procesos do adicion de nuevos clemeuLos hacen variar la composi- 
cion quiioica global (rcaccioues aUxpu'inicas) de Las roc as afectadas 

TITO HE MKIAMOBHSMO 

Sc ban heeho muchos in lent os para clasificar las di versus clases dc 
metamorfismo que dan origen a Las rocas mecamorficas. Por convenience 
para la description. se ha basado ei esquema siguieive en el ageme metainorfi- 
co predominance: 


Melamorfismo ck Contact© 


Compreiidc los cambios efectuados en las rocas bias por ace ion. de cuerpos 
(gneos y sus fluid os asociados, c-s deeir, cuando un magma es invent ado en rocas 
mas fr/iis, ssta.s subeo unos cambios para adaptarse a las nuevas te-mperaturas, lo 
erne provoca ona transforcnacion mineralogies y csinicl.Lira , i de las mismas. AL 
metainorfisTiin de contacts esian asociadtos princLpalmente rodos los fenoineuos 
de alteration de La roca ermajemanie cn los contact os con los rntrusivoa 
(exometaim >r£I smoL &si’ corao tambien ia alieracidn interna de la nrisma roca 
iat.msj.va (endometami >rtJ.smo), ya sea por la accidri de los Tim’d os provetiientcs 
del magma t> por cl calor exclnsivamente provenicnLc del magma, sin que sc 
efectue inlroducci/jn de nuevos eletnentos quunicos a Las rocas invadidas. 

Como consecuencia dc ios canibios y rettccLone-s que tienen lugar en ias 
zotiiis de cuatactu, sc fomian mm serie de niincrales, dc no ini. and os mine rates 
meiatnorficoJi de contaoto, enya naturalcza qui'mica deperadet'a de la compose 

m 





aon dc «* tntmsivos. temperatura, coraposici6n de las rocas cncai-wni-, ,• 
dc to, soluciones qua acornpanati a |« mimsidn. tncajoaanfes j 

tbma , de ww f “>"^«cas. 

no tnas emplcado es cl dc skam. ' ' U< '' IU " ’ " ri cVieral, el termi- 

otno l ado, os mmernles arciilosos nued^n .-^r M -> rgi - lr - ,, i 
^roiodij por el metamorfismo tcnnico° sc ^ F^ 0 

comuhuinm.s. Las rocas carbonamdas, ai ser o 

dc comaclo, formaa los skarcs. Dcsde lut-gn estas -wi- 'rittarnoifisnjo 
ditencc mm. segu,, SU de 

paras y son aiectadas por ei cator, sc transCoanm U f ai f assot! 

grucso gejffiiahpente, en to /unas corcaoxsal ir.inu.ivo v In«>o K C ,? tai } 0 

dc grapes mas hues a rnedida que se van aleiandrt a > i aI 

««" « *S«*S t*a **,» '• ■»» 

ra „bi„ ia . 
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tnde-n-efamu-lisiiii} \ 

^orltoac do cdntacio. Cl efecto que product, intrmivo sob- 
wnei »l« mJ-nvWi. b.!lo r .oiur-urhco doede * eacucnlfan 

f c,nn *«** fonoa ei mtooL l.os « 

C nl; - ini < | i4iiusei, , unoi;econioent'lonietaitir)rtisraov''n 

e ji i /.as, exo ? o etam oittsme ■■■v ■ ■ ■ r . . ' 11 ° - ,rn - 

rcTdimieuio econdmici). ' *® ,urman de ?° sltr ' s 


Rocas Metarr.or ; 'iCas 


Mety.nl ornstno Regional 

FMjc ( : T , C de. mcEimiorrismo sc produce ell ambientc-s asocsados n la Iona*. 

- j -Y^uinn'is n cordiileras (urogenia) en cl cuai gnindcs ivories ’S-inr 
lioli de monta , '■ _ C) r v ^^5 n v desaii a esiar iusrlerncnu:. d& 

trwwtirf--is a praadtis e-sfuerzos ac coiiipje^iuu y , 

somt-nous * t rn i 0 y en±jrosuTmeriLO cl cua.1 sc induce en 

formados, producicndo.sc acortanneruo > uagru-j' . 

's-s rcekmes nor encitna del mvci del m<u. bl cieuo ijas ^ b j- 
_a elt-vac t ^ ' '■ ' i- j ■ ^paricidii de pianos de cisyancuiu o tie. 

We de esse l.po de meumuwliMDu es la * ,u “ , csfiwr LUcon 

- r-liarU'in orientados penjcndtculimneute a la ilira^ion uu cMi-r?. ■ ■ 

Z pianos <te sauoUacion rcc.be cl nombie de jnzarrnsidad ya qw 
Timy dcsanollada ea las pizarras, o dc esquistosidad si eMadosauollaiU ca 

los esquistos, ^ 

, x- . -cw.i.M-jf! fj-in Ins c ra rides diS lOCarTjiorjto? 

i v , i K mu H r* n jc t t ni< nil sirio e * l a asoc 3 aj a con u-* 

l^ste tip j ' 4 . c fnic.irri^nU'js. AIeutios si uteres Hainan 

cl " ^stos m combiiiacioii con la presidr y la tempera 

S V a miles de metres de proteidad y se va 
SSfflS forma prog.es. va segun *u. al ir aumetedo U presiou y U 
temperature que lanto influven en e. meLacnoi Hsina | 

4 gtan&s prtrfundidades, los process fencos Y metamorficos 7>e eonfurr, 

.j ' '..Vein dueaesu .s niveles las rocas pueden ser fundid as nuc\an id tc. I..S.0 
V m^n^snio y los Karaite gnate* ticnen si. angen a 

■^rautles profunditlades, j J 

FI tiieti«iprt%ino regional present* uiia ^tie de zon^di. r 

diiKifkitcion muy utiliziida peri' ;ii L »c aa .. j.. ^^'^1611 y renioor:nura 

-vresion y remperaturu baias; mfdiv v ^ P r / ' J 1 r 

r i " I' . , rnuiTona a p'Otiinilidac en que la preMcm y pl.ii-jM.it a son 

model a da v tiht/ o cauuona a p.v.iM 1. r * CTl f r . ri . 3 

alias. Esta da^itedon es cvdcDtemcnte sub } eUiva ya qnc- mo lia, ^ | 
unc pemiiuin separailas; cn la actuaitdad no se usa. ^ 

Se ka dc'cmiii'ado que, on los procesos ii^umiofficos vanacior.^ 

nteaidKto -sc dan en la medida en que camtoari las ^ 

— tw “ ^ L ‘ 

brio y que rccibe cl nombre tic mineral indict ik ui e«M> 

BricLm«a.riorfismiiiegio[ia : liayquete]T«en^iud 

m^utm6Tfiea, que implica un wgimen dc presioi y t _■ _ ‘ ' [ ] s dice qu e 

sotneUda ana roc* dufsmlcel proceso dc metamoriis.no 

una roca iiKramorCcapcctencce a una deteirii'XT. a ucics c - ;a . 

ua deteimbrndo TCghmn dc prcs.or.es y tempewii u«. La 

c : e 1 tie rnmoT I ic as e n tn tiy c ompl 10 ad a , p ti es r eq mu e ^ ^ ■> - 

ticos. 
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Rocsas Metannorticas 



Fia. S.4 


Desari otto d& diva je n extol lac ii>n pi/.airosa pnr eiec.lo dd esfuerzo de con 1 
pTO&iufi tjm: causa pleganiiento y a vez pianos de obv^je perpeudicubn al eje 
de estuerzo y qno corUi a la esltatiiicaeion crigin.nl. 

Cti icli o \o S,L 

Z^tias dc Metamorfis-fjio Regional 


. .ZofiSS^I 



Clorita 

Micacitas 

-clorila, niuscovita, cuarzo 

Biodta 

super i or Gs 

^ biotita, TTiuscovita. oinr;ta, cuarzo 

Granate 

Mtcadtas 

-7 almandiro, muscov La, Piotda, cuarzo 
- estauroIRa, granate r Piotita muscovita. 

EstaLro.lita 

inferiores 

cuarzo. 

Kiantla 


■dani:a. qranate, biotha. rr-uscovita, cuarzo 



- ssltimanita, cuarzo. granate, muscovita. 

Sillimanita 

Gneiss 

b r 0Lita a oliqoclasa, ortosa 


Roc&s MQlflfTKtrficas 



s - 5 


]) imuuomotii iiiorfismu 

B d 

las mnm de taDaS: cn las omleS h ■_ ■ ■ ' " . , e tr07OS o reduddas a gfane 

ntoducto del mstamorfismo dinaTmco se donor mi uJJ n . ^ 

melaiDoriisinp auadaslx-o a dmcmtco. 

ROC AS MET AM OR H CAS 

Lasiocas ntttamdrtkas sck*Uau 

ijta rocii original. 

Tex Uiras de las Rotas Metsu iwrficas 

1 ... nxax metamorficas nefomwdas bajo la acdon de una poLiiuo picsion 
dirigitia sotiffcilraeute distiuguibks por sus caracteres estructorales, da, q - 


Hocas Meta.Torlicas 


sus ini orates tienden a ordcnarse en c.apas paialdas c a convert irse en niiacra- 
dargados. Bsta ordcoaciwi propurciona a las rocas mctamorfteas una pro- 
pjedatl IJamada foliacidn. 

gobre la base de esta propiedad, las rocas metamorfiCas sc cl asdic an cn 1) 
Ayj fohadasi dividtdas a su v&z en afaniticas y granulates y 2) Foliadas. en las 
cimies sf a parses la csquistosidaiL De extas ultimas teri.cn i os cuatro clases: 
r T i z armaas, en Jus que I os pianos do esquistosidad cstin separadas put ini nine- 
u os ; fi Uti cas T e n los qu e 1 a es c\ u 1 st t js ids d da i u g a r a Hoc os f ac dm ei ite v i si b Le s , 
v cuyos tragmcmos suti dc mayor tain an o; esquixtv&a, en qnc los flee os prudn- 
citioi por la esqui&Losidad son a tin rnayore-s; y gn eisica f donde esm.s superfi 
cie.s de rotura aLcanz-an basta un centfnieiro de tiimafwx 

Tip os tie Rocas Meiaindr litas 

La clasiricacidn de las rocas tnctamofRcas sc basa, cn parle, en la composi- 
uh5ti v principal raente en las. esU net liras . 


Rooms rouadas 

Pizarra. Bs una i oca meiamorlica product da pen un meUmor.fi s mo dc bajo 
grad o . on >v ciiien to d e r oc a s a re i Jlus a s y rocas v o 1 c an it: as p in . jclas □ cas prinei - 
palmeiitc dccenizas. SecLen ser de texture afamtlca. con esquistosLdaci pi/arrtxsa, 
A bund an la dorita y la, mica, produejoas a parti/ de los minerales arcillosos 
onginales. Los col ores variati degris a negro: los so lores oscutos sc do ben a !a 
prttse-ncia de materia oarbonosa, las pizarras rujas deben su color al 6xi.do tie 
hitsrro v 1 as verd cs nor ma 1 in en ic coni j en en c lo rita s . 

Filita. -Su composiciop e.s seinejanle a la do ".a pizarra. pera con nn 
metai nor fisrno mas inrenso, de ictnperatura superior a 300 °C. Esm roc as sou 
mic&ceas degranoflno. Los uimerale-s como las micas (muse o vital v la dorita 
son perceptiblcs y le dan a la super ficie de la roca an aspecto satin fa lo con 
apariencia escamosa. 

Esquisto. £s la roca mas abuiidaui.e del motamorftsmo regional, debidoeu 
gran parle a su origen multiple. Sudc scr mineral ogicam^nte monomineral o 
col inline ral y pueden contener hasta cl 20% de minerales planares, y presenta 
a i la e xc e 1 en t c esq m At o s Lla d a 1 o 1 are o de j ) I ano-s pi i rale los 

Los esenistos se ban c La sin carlo de ac nerd o con los mincraies dominantes 
cue conljene, tales cornu esq u is to de cuarzo cloririco. bornblcndicu, 
mu-sen video, u esquisto de granules. Much os esquistos se foimaii a parti r do 
las l.mitas, y algimos por metamorfismo dc tocas ignoas do giano firio tales 
cumn tufos volcanieos, riulitas t basaltos, etc. 

Gneis. Es una roca met amor flea granular de alto grader productu del 
metamorfismo regional, Presema d tipjeo aspecto batideado, quo lo ha.ee facil- 
ity 


Hcvjfia yelamdrficas 


mente recomxible, que consists tie bacdas aiicroas de zunas riea:-. so cuarzo, 
feidssspaios blancos o rojizos y en cap as tie on tic rales ferromagnesi atios. Eli 
los gneises Tonnados a partir dc rocas igneas cotno cl granno, gabro o diorita, 
los miiicrales se disponen en capas paraielas. son habitual men tc defonrados 
par pliegoes niiemms estan en estada plastic a. Los gneis derived os de rocas 
rna^uiaLicas sc deitominan orfogneis y los derivados dc r ocas sedimented as 
ptiragne f.v 

Migmatilas* Esins rocas inetauKnficas estan iritimamcnte ligadas con cl 
process) dc grant fi/acion. Son rocas hibridas o rocas rnixtas, pro due to dc ana 
mezcla p or cfecios dc ana penctracion magmatica on rocas ya metamatioHeada.v 
S'u compostcidn media, cs la del gram to y antique prosen ta alguiias caracxejLsti 
cas i’iinw fcld&spatos grand es y abundantes. iambic a press nun res los de 
esq uistos'tdad. 

Rocas No Folia das 

MdrinoL Lis unaroca mciamdrfica producto del metamort'ismo de contacto 
y metaraortlsmo regional que a Tecta a rocas carbon atadas come las calb.as v 
dolomias. ids mia no t'oliada, cristalma, granular gruesa, canipuesta esenebtl- 
merite de calcita o dolomite, earece dc esgmstasidad. Los Crist ales quo la Tor- 
man son miicho mayoress debid o a la .reeristalizaeion sufrida par el increment a 
dc tern per at ora. 

La variedad mas para es cl mannot bianco. Antique contieTie peqncnaspro- 
porcior.es deotroh mine rales accesorios, formadas durante el mstamortlsmo a 
partir dc las impurczas' c.ustciites cn .a roca original, puede liabcr variedad de 
col ores, el tnarmol negro por la materia bit urn i nose, el verde par diopsida y 
hornblende el rojt por la tieriiatita. 

CuurcUas. Es uu roca resuiutite del metamortisino dc areniscas, que se 
uaracteriza por ser muy dura, carece de tdliacion y se distingue de las. are rise as 
cd qne czarcctj tocalmente de poros, y al rotnpcrla, sc rmnewn los granos de 
cuarzo en vcz de roinperse akededor de eilos. La emirate cs normal men tc 
blaiica, peto los oxidos de hierro pueden prorlucir times jrojizos o rosados. 
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Fig 9 6 Eases de undo 
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PROCKSOS GtOL6GHX')S 11 L LOS RiOS 
Procesos I rosivos 

EJ trabaio de erosion de las eorrieMes de agu.i, principal nictus de sus cau- 
ce-s, durante su txaiascurrir piineipahrietite en su cwv superior Jo dcsarrolla on 
[re.:-, fornias:: 

Abrasion o Cor ration. !is el desgafile: iri.ee am co del leeho de.-as tOinemes 
pOT ‘.a ace ion fnccioriadora de los cantos, graven o arenas lje\aa*L* pof 
me tiles, y que al mismo tiempo produce de^gaste a los maiernuc-s d ,k# j0S J ‘* Cw 
mas redondeados, 

Ar raiique hid ranlico, hs el efectu de la division del cuanco 
di.iee con fner/aror Las gnetas c cavidaoes de roeits y iasTtmipe e<1 
bkjques, Esteefecto se puxhice principal me ntc cuando la* a E UiLS cam hi an ^ 
di r.'Cce i i "in c n I n.v me at id to S . 
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A£c;cn rle as Aquas SuccirficEaJcs 


Corrosion o Disoluridn* Es e.; etecto qutmico de las corrientcs de aguii. co n . 
sisEenle en la accioti disci van te do las aguas sobrc los minerals de "as rocal 

Kasgos geoniorfolrigiccis a.sociados a la erosion flu vial 

LI per: 01 longitudinal de un no nos muestfa una. scrie de accidenr.cs 
top og ra H e os ca:a cteri s L i c os del proces o cro si vo d e los n os 

Yulies fluviales* LI aspccto de estos valles depends de Eu natural ez a. .v dis- 
posicidn de Jus roe as que lo [omiaru de su dureziu res is lend- a y estabiJiclad. 

Estos vaj.es se foiman pot el efect.o del cheque sobre el I echo del Lo tie los 
cantos rodados y dernas nial.enales y por la action crosiva do ia coniente de 
agua. que va crosionando ei cauce. Asimismo ia meteori radon de las pare des 
pore! agua de iluvia va ensanehando si] peril! transversal, adoptando la forma 
de llul cV>:-. 

(; amines. Si las roc as son dums t lost valles son cstrcchos con la *V» miry 
c cicada eu forma rfe garganca, con paredes cast vettiCales, Son fames as en sL 
Pen: cL Canon del Put a (AucashL ei Canon del Cole a (Areqmpa). 

Lo s Ra pidos. S on p eq u e ho s s a 1 1 o 3 c on se c u Li v os en el c urs o dc los r i os 
provocation por la alteraancia de rotas duras y blandas o par falias esealo- 
nadas. 

Las ca scad as y Caiamlas;. Son los saltos on el curst) del rio t cans ados por 
la diferenem litologica o causa estructuraJ o por otra causa que ucasione un 
desnivel. topogruTico. Cuando Eas cascadas poseen gran vulumen do agua, se> 
las coT’Oce coino ua1.yrata.s- 

Los rncund nis. Son curvas en el cauce del rug cue da un aspeeto sinuoso 
en forma de arc os, Se presen tan preferen lenience en cl cur so medio e inferior 
del rio. La tinea dc flujo de la coniente provoca un cheque con el extreme 
concavo del cauce, proccdiendu a su excavation o erosion,- nuentras eu su 
parts couveva se produce all! la sedinienlacidri. Los meandros estan en cou.ee- 
nua evolution. Less en el ease que el espacio entre dos meandros advacences 
sea muy de.gado, puedc ram perse y producir lo que se llama trsLnuiguiaimen- 
to; toe estiiel rio tonsaun n uevo cance al aharidonaj los art os i-JKcnnediqs, los 
ciitil.es so cotivieiteo eu lag os en forma de media Inna muy caraeteriislicos. 
Psu.s formas, de los rios son lviljv notables en '.os de la cuenca arrsaxonica. 


Pr c ictv'os d u Tra n s p o l it 

Las corrien Les.de agnas no solo tienen Jacapacidad dc crosionar sus caucus T 
5i.no tamblcn pueden Lrunsporia: los rmiteriaies producto de die ha. erosion pero 
ademis trausportar grander cantidades Je sedimentos producidos por 
meteori/.ueion. La capacidad dc una coniente para transport ar los mut.eriales 
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— .’]i ter Los- la capacidad que viene a scr la carga majoina de 

depends do m ' puc de transponar una corricide, cuando mayor sea et 
]lia icnale5 ^ L. a capacidad de transporLe y la competencia, mdtea e ta- 
t^udal ,q 0 ] niaterial que pucde transporter la com era c y depends de «a 

^jncidad dc c^ LL - _ 

<TJ . , p:1 los sediment os nrra-stradgs por utul com erne de agua. ya soj 

, J ca, A Vf /Las componentes da Lina carga pueden enconlrarse en paratLi- 
un ; a V ca de for? do) o arras trad as en suspension (earga suspciiuida) y 

^ p S 0 t ado colt ridal o sol uble (carga disuel La) 

, r(J ^ shlsdas arrastrsthis pur tracciou, por el agua suden cstur 
r iidas nSr purl Lulus giant Les. bloques, cantos, areuas, eta Fsta carga sc 
t0 ^fX\e en cu;-a de fohdo. consiL uidu por el material grande que su trans- 
destiwfiMiio, material mediano por rofamiemo y por ultimo: ei 
nuede spriransnortiidtj mediante to que se denoirunu wltacion, o sea, 
^Tmcdio de saltos o briiicos, cptmo lo hacen los granos de arena, esuis trss 
de iransporte reciben el n ombre de tmccion. Lsta earga esr.j.eu movi- 
njknco solo eu forma intcnjiilsnte, cuando la fuer/a del agaa es suncicnce para 
fnover los inaierhdcs mas. grander. 

La c.ar ry :j de suspension que e deter min a por larurbide/, de las aguas, us La 
r-irm cstS cemfotmada por arenas ftna-v JifitlOS v aredlas pruEclpalmerite, trans- 
portada en el interior dc la masa dc agua. El tipo y la cantidiid de material 
aansportado en suspension estan control ados por dos rac tores: la vdocidac! 
del y La velocidad dc sedimentation da cada material. 

Fa earua transportada por solucion es aquella que pro vi cue de la des- 
cumposicioiL de los niiiierales dc las roc as dela euenca del do y cuya naturae, 
S 3 depend c de la composidon de las roc as a feet ad as. Este material sueie estar 
rorinado por silica cokudaL alumina, hieixo, carbonates _y Simatos dc vri. 
bL. etc. La can.l.idad do mite fiat transportado en solution es muy variable y 
depende de fac Lores cornu et cl una y el ambiente geoibgito. 
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Ace ion Geoiog ic-a a=. ins Ag..as t>uperf.c;-3lfra 


Corrosion o Disolucion. Es d efectu qufmico de las conierttes do agua , con 
si 5 ten te eiiia action disolveute delas agnas sob re las minerals tie Las rocas. 


Rasgos geoiiiorfologicos asociados a la erosion fluvial 

El pcrfil longitudinal cc un no nos muestxa una sc tie de accidents 
lopograficos carae [eristicos del proceso eiosi'vo ds los rios 


Yulies llu via les + El a spec to deestos vulle.s dcpendo de la naturalora y dis- 
position de las roeas que lo form an. de su durcza. rcsistencm y es Labi I id ad. 


Estos valles se fomuin por el electo del cheque sobre el lecho del no de Jos 
cantos rod ados v denial mated ales y por la accion ero-siva de L\ eordente de 
ygim, que va crosionando el cauce, A sinus mo la muteorizacion de las pa redes 
por el agua de lie via va ensarichando su our til transversal, a d up Lai i do la forma 
de una «V». 

Qmoncs. Si las roeas son duras. los vailcs son estrecbos coo La muy 
cerrada cei forma de eargama, con parades casi verb c ales. Son famosos en el 
Pern ei Canon del Pato (An cash), el Cafloii del Colea (Arequipa). 

Los Rapid os. Son pequenos sal Los con&ccutivos en el cur so de l os rios 
provocation por la alien: anti a de roc as d liras y bland ay o por fa Las esc alb- 
n ad as. 


Las CLLsciulas y Cataratas;. uSoei los s altos en el curso del rio , causados por 
la dilereticia litoldgica o causa estruclural o por aim causa que ocasione un 
desnivel topografico Cuamlu Ills case atlas poseen gran vo Lumen de agaa, se 
las conoce com.o car.araLas. 

Los meandrofs Sou eurvas en d entice del no, que da un aspeci.o siuuoso 
en fonna de are os. Se prcsentaii prcfercntemeule en el curst j medio c inferior 
del no. La linen de flujo de la corrieote pro v oca un choque con el extreme 
t: one a vo del cauce ? procedi undo a su excavation o erosion ; mienlras en Su 
pane convexa se produce allf la sedimentation. Los mean tiros estan en couti- 
ntja evolution, I leg a en el ease que cl es patio enire dos me audios ady acetic 5 
sea muy dels ado. puede rorn perse y prod Liar lo que se Hama esirangulamien- 
to; con estcj e] rio loma un mievo caucc al a band near los areos inLermedias, los 
unties se convierlen en Lagos en. forma de media, luna muy caracteristicos. 
lisias formas de los cos son muv notables en los de lu cuenca anulzouica . 

Frocesos de Transports 

Las comentes de-aguas no solo tlenen la cupacidad deeros Sonar sus cauces, 
s mo Uimbien pueden transporter los m a ten ales prod tie Lode die ha erosion pen> 
adernas trans portal 1 gratid&s canlidadcs dc scdimciitos producidos por 
meteori'/acibn. La capatidad de una comerne para transporter los materia les 
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ca uda^^^^ s ^ mater iai quo pue-de iransporuir la crirricate y depends dc La 
JeLcidad de etLa. 

ios sedimenLos arrastrados por una comentc de agua, yn sea 


Lii carga sou 



, , .-ovo L^t/s componeutes dc una carga pueden cnconlrarse so paitUui- 

uQr -m lasVearga de fondo) o urrastradas en suspension (carga suspe-ndida) y 
Jf^o eoloidal o soluble (carga disuelta) 

1 ,v cartas solidas arrastradas por tracoidn. por el agua slielen estar 
...L,,- pfirliuulas grand ss, bloques, cantos, arenas, c : .c. bsta carga se 
30 tTm : ide en cW de rondo, constituida por d material grande quo re trans 
omi por ikdkamianW. material media no por rodamiento y por ultmio; el 

mates 

pur 

fotmas tie truLi-spoTi-L. , , r- . 

nj'oilo solo en forma t n term itc tits : cuando la f tier/a de, agua cs suliu’.cme para 

mover Los niaterLa es muK.gt prides 

Ln carga dc suspension que sc deteimina por La mrhidtv.tLs las aguas, esta 
carea esta confomiada por arenas Unas, Jirnos y arcillas principaLperdc. l-ans- 
nojjida on eE intcrioi de la masa dc agua. El upo y la_cantidad dc material 
traiispoitiido en suspension esldri coulrolados por dos factores: La veLocitiad 
del agua v la velocidad dc sediEncniacion de cada material. 

f.u carga transportada por so I u cion es aq nulla que proviene delades- 
compositnbn tie loy mineral es de las roeas de La cillqcu del l.lo y euyj ruaumlf- 
za depends de la composicion do las rocas ateciadas. Este material snele estar 
fumiado por silicc coloidal alumj.ua, hierro, carbonatos _y sulfa to* de L,a ^g ; 
Nji, etc. La cantidad de material iransporiado en soLudoti es nmy variable y 
do pc ado de fac tores comoei oliciin y el ambiente geoldgiet). 
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Acoion Geologies cte .as Aquas Suparf;C:al^s 

Process dc Depo&iciun 

Los nos d epos dan los s e-di me runs debido a uri fenomeno invei so a! qus 
origin a su arras l.re T poi 1 o general, el malcrisil cs deposilado debiuo a un 
descenso do 111 turbulent ia o su. cornpetencia por euaiquicr causa, que con- 
lie vs a que los sedimentos su do posit an on mi onion definido pot Lania- 
rio. E.stc -descensn pa ode nor causado por una dtsminuciou tie la velocidad 
del rio, peto tambien os posihle quo los materiales se- depositor: porque el 
no atraviesii una ?,ona lisa o plana, en el eual no so desairalla nmgufia 
turbuiencm. 

Ei proceso ds transpurtc de una coniente proporcioisa un mecanismo por 
medio del cual sc se par an los marerialcs de divers os Lamaho,y este proceso 
denoiririado xelcccioti. es plica por que los clastos de uunaiio :-a i _i l l a i se depo- 
sit an juntos. 


1 -OS proccsos quo producer la deposition dc los nitrons les sc deJmen ^ or no, 
precipitation, proceso qm'mico por el cual los yedimentos que van en sol uc ion 
per cambio.s cn ia c o Lid ici ones fisieoqulmicas se deposium; la decantacidn, 
prptGSO fisico por cl dial los sedimentes quo se iransportau m suspension se 
derxxritan aieairibuir Ll veiocidad o la pet :dienu? do Ids i ios y las* uguns entian 
eri'umi fase de repom; y por cl peso mperifiev de \m materiales soiidos que se 
transport an por trace ion, teniendo en enema su graiuilamerriu y r :oi h.uiictria, 
domic io s 1 deques mas grande s y mas an gut os os sc deposits ran primero y luc- 
go los materiales mis fin os y mas redondeudos. 

F-:j irabajo uroadoT dc los rio* sc manifiesta cn la acumuladan de los sedi- 
ment os aluvialcs y ert la formation de rasgos geomorfblog icos 5 io que conduce 
a un considerable esmbio de relieve dc la eoreza terrestre. 


Ras-os geu mortal rigicos produridos por la deposition 

Lst os ra.su.os geo tnor f ologi cos se deben a los depositos sedimeuiairios que 
pneden scr de las si gin e rites clasps: 

A bn n i cos a l u via I. cs . Ids I o s d? pi >s i to s sc to ft i is n e r i ae u el I a s p a r t cs de \ te t 1 -■ 
no donde la pend rente clisniiiiuye cn forma abi upta; cn csLos si nos las come ri- 
les pierden bruscarnetite su velockiad y deposmin sus scdimcntos er torma 
r a pi da, a voces emerrando el cauce, dc majiera que la sigwente avemda sc ve 
obliges a a fonnar otro ctiucc, donde deposit a su carga. lisle fenomeno rcpctuu? 
rTKicbas yeces a lu laico det tiempo produce un deposito de :onna tn. angular eon 
□no tie sum vertices apuntando hacia el cauce He aguas amba dc b coixknte. es:c 
rip.; s de depositos se observa con mucha rice tie ncia aE pic de la cord LU era, 

LtepdsiLos tjn el cauce, L-RS corrienros dc ago a tlendeti a correr cn_ u:^ L 
recta, nero cn aqudlos Jug a res donde cambian de diieccien, Lis corrieu L-- ^ 
erosiocan los buncos del cauce que st cue uentrun cn el I ado coucavo e 
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clJ - v por cheque o p>or accion liidraulica. A1 chocar la corriente, se produce 
U[ t reman so de fas aguas, y es obbgado acambiar dc direcciou; debido a esLas 
jos causas, la conie-nte pierde vel.ocidad y deposita una parte de su carga cn el 
| a j 0 opuesto, A niedida que La erosion a vance y d deposito continue. eL cauce 
va modificatido, cambiando su direction, Pegaodo la corrienLe a fluir por un 
n ue vo cauce. 

I lantiras ahn i ales. L’stos depositos se forrnan en Las margcncs de los rios 
cuyas corrientes estan nujelas a des hordes durante las epocas de avetiidas. 
Cuando laa conicntes rebasan sus cauces y se de-iranian cn las tic teas bajas, 
pierden vdotidad y como eoDsecnencia depositao su carga. por lo general, de 
man era irregular y forman lomas dc baja aitunc Con el transcurso del tiempo 
estes acc ideates formados a I prtnetnio. van desapaVeciendo para dar origen a 
un term no mas omccios piano forrnado por aluvioiies, que recibe el nontbre de 

Ufinu.ra aiukaL 

Terrazas A lit v titles. Sou acmm.il aci ones desedi mentos escalonados que se 
enc Lien tran en am bos Lidos del curse del rio. Sc producer! por el socav am lento 
pa rc i a! de n u c au ce .s-; ibre los m ateri ales a In v i.a ley por e l rej u vc nee itni ei ito d c 1 
rio, que nos indican los diferentes esiatlios por !o que ha ido pasando el rio; de 
nun era que los mas antiguos se erieuentrana. mayor all ura, y los mis recientes 
son los siruadns cn el Londo del valle. Como es natural, algunas terrazas supe- 
rior's apareceu de nlru id as por la erosion, pero cn aLgimos cases se puedeu 
encontrar gran numcro dedias Por lo general cstanalgo indinadas en sent ido 
de la conieri le 


L>eltay v Estu aiius. Son los Jepdsitos fonnados por los rios que dcscargan 
ci male-rial cue transport an al dcsembocar en los oceanos o mares. La disminu 
don de la ve loci dad dc Las comen les deb ido a la res is tend a de lamasa dcagua 
del maral penctrar hace que las corrientes fluvj.aJ.cs descargucn directa.men£e 
sus materiales provocando cl deposito de su cargo.. Tambieu in Cl aye la conta- 
in in ac ion de sus ago as con ’as del mar al eambiar sus propisdades 
fisicoquiimcas. 


aeua cs un sccldi ue lierra firms que ei no quiut al mar. bon las acunui- 
ladoncs de sedimencos prodneidas por la doble intlucncia de apoiles fluvial.es 
y la. accion dc las mare as y corriemes marinas. Esta formado por depositor 
aluvialcs v represents unit Uamira alu vial debilroente iiiciinada hac.ia.cl mar. Se 
denomiua eshiario a la dcsembocadura dc los rios que posaen forma de estie- 
■-ba bah fa hitroducida en tierra firriic, Los sedimentos aluvialcs del delta, y 
csfuano por lo com tin esian re presents dos por cantos, arenas, urcillus, rara vez 
por dcposdtos carbouatados, Lntrc cslds depd-siios cs posible encontrar fauna 
nia] 'Uia y continentaL 
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FI tiu n:i subternkiea es tmo de nuestTos princi pales recursos natural es sie-n- 
j 0 -l :n is Vfilioso y a^eqirible- para la vida cti cl planet a y cs utilizada por el 
hombre para muchos tines pnndpa-menLe para d yba steci mien to de agua po- 
table paia las pob lactones, para la iiripacion y para las nccesidades de la iiidiis- 
iria. pero su irracional exploEacion cti algunasregionesha provoendo cl agota- 
TOjeuto dc su siiministro. cscase? de agua T Fundi mien to de los lerrenos, In 
sailnizadon en regiones costeras, y sobretodo la contaminacidti por los rcLlc- 
A c ; s sa r i tario s y de sec ho & id x ic o s 


A i nod Ida que sc expand a li .las pob lad ones y sc increments ei desam.)] io 
in Just rial riurrieritara la demands de a g ll i. en particular la subLeiraiiea, For 
[an to, es i mporta nte locali/nr imevas fu cures dc aguas subterrancas, pero a su 
ve/ bay quo proregerlas de la contamination y exploLaflas adecntuliimentc para 
garantizar el leso y por supuestu su n&carga que cs n my lenta pues csta condi- 
donada por la precipitation dc lluvias y su filtracion como la fuente principal - 
mew ■ e d e a I hxi en Lac ibt i 


FI estudio sisiematico de las aguas sc disarm'd a amplia monte do las aguas 
cu cl sigloXlX. Epoca eu que race la Hid miopia, coino uii cucrpo de doc inn a 
on cue sc concen Iran Ludos, los conocimientos sabre el agua: el eon cep to Jc 
Hidrografia, so aptica, sin embargo , en sus eoTnienzo.^ en tin sen lido icsti'ingi- 
do r qiiene ndose Lie: Id id r con el los conocimientos sob re acuas continental os, y 
aiin aquas mannas. Mas tarrie sc const drive lab.vdrologfa s li hie Tran ea ; que hoy 
llauiiiiTLOs Ilidi'ogeol-ogJa, a conseeu&neia do las estrcchas rclac tones que none 
cl aeua subterranea con laestruetura geologica, con la litologfa y :a estratiprafLa. 
Floy daa sc ad mite cn tod os Los tratudos:, ei concept a Hldrologia hacc retereu- 
cia a los conocjrnieiuos sobre aguas con ciuen tales superfic tales y el de 
1 i J d ro£eo 1 o sf fa al de a 2 Lias s ubtei r a nea s . 


Lj 1 1 i dr oge i j 1 og la , co mo c ic n c i a qu e e stud ia exc t usi v ai nc m e 1 as, ag .□ as su !>- 
Lsminuas, ha tenido que dividh'se en una serie de etpcci alidades coino res ul La- 
do de la diversidad dc estrucluTas tcctbnicas y de consl.it uc ion. ffsica de Jos 
tumerialcs de lacoiteza ccrresirc. deeste modo puede escaoleceme las siguien- 
i'-s especial id ados: 



Accion Gnoiogg;! de las Agues SnbteTaneas 

1 . Hidrogeologja qu frniccL, que estudia las reUciones ei itre el agua y hii 
on gen . 

2 Hidrogeologia fisica, quc se dedicn a la ffsica y dinimica deJ agua 
subtenancy. 

j . Hidrugeologfa estruclural, one esiablsce las relaciones entire cl agua 
v la tcctonica. 

4 . (fid ro geoto g la c a rs ti ca , d ed ic a da al e s tud i o d e i a s ag uas q ue c ire u 
Ian por la caliza y rocas afmes 

5. Hidrogeologia aplicada, quc estudia captaciones y .sondeos.. 

6. Hidrogcolagfa tennomineral a conocimiento de bis aguas iniiiero 
Tiicdici nales. 


AC I J AS S c: BTERR ANE AS 

Las agutLS subterrunsas, agrns del sunsuelo, agua -suhsupcrficial, o aguas 
Ireaticas sou expresiones general men te usadas para reterirse a Us aguas que se 
encue reran sakirando Ids poros, grictas;* cavidades del material consol idado y 
no coils olkiado, ubicados bajo la supcrf.uic lerrestre, Desde el punr.o de vista 
geoidgico es un agerite de gradation r puss ejercen en su mare ha por el subsuelo 
accioncs Jc erosion, transports y sedimentation, a La vez quc actuan quimica- 
i aerie sabre Us rocas a su paso eon fcnortienos de disolucioa, sustitucibo y 
precipitation. electos qne gencraimente no se observan en la super tlcie 

C.'omo se mention 6 en el tide hidroldgico del asua, no tuda el aena de 
Liuvia cafcla sohre la superlicie terrestte disc urn; por ell a; parte sc infiltmcuau- 
do se Client: r.ilra eon imteriaies permeablss (arenas, graves, calizas. etc,) u por 
grietas u fi suras, hasta alcan/,ar la caps frc&ica, limitada en la parte interior 
por rocas iinpermeahles (arcilia.v inargas, pizanns o rocas eniptivas), y en fa 
pane superior, por el nivcl hidrosiririeo, cuya profimdidad varia eon las prcci- 
picae.ion.es aLmoslericas y se dev a en epocas de Liuvia y baja en epocas de 
escasas. preeipitacioues. EL agua subterranea compensa el flujo de escorrcnlia. 
es pues, imp, forma Jc asmacenarnieiito que mantienc las corriem.es HuviaLea 
durance los periotlos de ausencia de pTecipitaciunes, por tanto. el agua qne 
flnye en im no durante un periudq seco constiluye liuvia quc eayu anlericr- 
mente y sc almaceno cn cl subsuelo. 


T1POS DE AQUAS SV II TERRA N LAS 

Las an uas subterranean de acuerdo a so origen pueden ser tres rip os: 
mc-teorica, eongen i Las v magmiticus: 

l . Meteoricas o agnas de infittracion. Origin adas por la percolaciron 
o infiltracion a pro fundi dad de las ag uas meted ricas dcrivadas de la 
atnirisfeni. que se flltran de acuerdo a la pemicalrilidad del terreno. 
Por su vu lumen cs la fuente mas importance de las aguas subteira- 
neas 
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Congenita s o aguas, JVisiles. Conociilas tambien co rn a <n. a , 

u,ik..i liiik |..j ii< lilas sn el iiiomen[ouue df’po'ifi'ii --n if., i .... 
>' ^ ^vandespufe del 

sieLn deb-s ■" " P e ™ usualmeiktc difiemn en compn- 

nen a ddtpSlo ^! UaS ac * uahs -. Us W™ Dsiles que eonjre- 

MagmuUcas o agoasjuvenBw. Se leg coswee iamb«n coroo auvao 

r d f[ . " l0rl a S ue,,as a S ui!S derivaiias de euerpos maematicos' oro 

■>^n^ ?“ 0dC " COBWncr ap«wimadam«ue el 10 % a s 

L - 1 '!' 1 } -on jint.radas eonto vapor n Jiu-tudo dur^iiv j--r r 

tfd 03 Tr^ 0 "," 18 

i ar con e.s d e c o bre n loin o 7 ,'nr ni.i aj , J , nans por- 

depusitos roSn^le/x® iguas V Kdtn Jdr '“8^ * 

Vldad VQ Mnica P ucdcn sef Pacialmeme de origen magjrlaUea-f 

Jf v C 


f ) 

.A ■. 

' J 

Agjj Z 3 


1 r ’P'-’ s de aguas suhosiriieas. 

dSuas s^t)ieiTanea.s tambien pueden clasificarse- 

• IibrCS - Es cl dc liuvia que ,, 

- .c-s U. las rocas porosas v permeables y sc cncucmw com 


L . 


Gecligica '"*■ Aat - 35 ftubte,ran — 

' h iT conocida tone acuitem, antique 

nida cn =1 y CT raeable cc Hcarse a calquicrroca 

este cs> un nombre genenco qus P ( a con teuida en cl 

cor.temendo v !a percolaciln sc Uaraa tambien 

I 7 i an. 10 se 11 am a <yg u ^ l 1 

circulation freatjea . hnejitc freaticas, pero ^stka 

Aguas cautivas: Soil a S u ' s , - ■ en [ aS cynics las roca* 

involucradas en esc 1 ^ntr e capas impemeabies, por i 
pemieables cstan mieroalad^ : enuc P^ ^ a piston 

! o tanto las aguas caum s topo s rat’ Leas son apropia- 

bidrostitica. Cuando propia pr.esiOD 

das, las agii as cautna^ * ■ P,sus aEuas eaativas 

bidrosiitiicu, Hainan dose agup con oceu como agoas fosi- 1 

cuando no afloran o emergen st Its <-onc 

Ics- , c nn nTDDias de tod as Us roca* compacts 

3. AgDas d^lteura. igneas cn general, 

j isiiTatlas. no solutl-S. . . ,. nmoac t a s especiaimente siK.eas 

meiamdrflcasy sedimentary tomp* eta s . *4 

4. A g u a sea yS «ie a s.Smt^^-^“ 6Specid ?or Us 

que circular! por K>cas solUOic& . 
cali/ as 

MOVIMIENTO UK LAS AGUASSUBTERFAMCAS I 

u infiltracitn vice a S er el u t^tlacUfcrol H[ ? 

abajo a traves de ‘V^d^So^nesade ugua)- U*u mUUract- 
se encucntca par debajo aJ tuscl _ v ^ (Juvias> [ a topografia de 

* >" ° >' b " 5 “ t 

(el lie wivel en to dee aeien ee e^ ( dU'erenies «■ * *1 

La ociKicncia y roovicnecio ie "t r j^ahilaUd ds los divetsos »Pj*! 
n-ente co.iW.odos pot in nnye en la velocidad y la caoJ 

K* ^ ^ almacenax. 

ddLj UL ' - ‘ , i.._ or Ih pro pot cto p ^ 

*— *f r* KSiSe “ • “f « ' — W *1 

voliimer de los poros y cavjdades u n [cs t 
yial, <(ue Incbiyc. a ostos espa«.« W>i-s. 


' Action Geoiogica tin .as Aguas Subtarrinfeas 

Vo In men do los pores x 100 

Porosidad [ %) 

Volumen totnl roc-a 

IjnfL roc a condene urui cautidad de huocos por os, cavidades.. Fract Liras que 
■[’r]-, dr oyc su porosidad a sli vcz cs La detennina Ea c and dad de ileus, subterra- 
uea que puede retcucr. Esta capacidad depende de varios tac Lores, principal - 
rC iente tie !a forma y arreglo de si is partfculas consn-.uyentes. dd gradode d.a- 
lifleaciou de sus parttGiiias, de Sac emeu Lac ion y compaciacidr, a las ciial^s ban 
tided o sujetas durante sit deposit: ion. rcmociun de la materia mineral a Craves 
de las solve ones y dd fracLurarrtienj.o de las cocas. 
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rig. 10.2 h'actores que afectni: la porosidad de las r oceis: a) depdsiro sedjnicn:. no 
1 1 1 ca c J as i l „ qad o c i e i e a I a por us: dad ; b) de r vos i a : sed \ r r tcniari □ po bre ntente 
dc.sihce.:o util:, menos pornsidaci debido a cue los esaaeios enure las partf- 
eulciS es tilt, re lenatlui de mate rial tino; e) la presenci.a de u i; maLerial 
cemcniunle pnede reducir la pcroAidad; d) las hactaras y la estrEitifica.cion 
puede. iTicrernenlrir la porosidad; y s) la di solution de rotas sol cldcs cono 
Eas eaiizas pvede arparciar las fraeiiiras e :i ercmenlar a porosidad. 



frrineabilidad. La. penneabdid ad de las roc as o sue! os es la capacidad de 
jiasi.iiiiir d fkiido eutre sus porny in ter conet tados. La pemieabilidad varid con 
a forrja y tumafio de los poros y ei Lamaf.o. forma y extension de .su interet>- 
lexior'- Las roc as pcrmoabley son siempre poros as, pern uaa roca con aita 
porosidad no nscesariamente es altainenle permeable. tven:pli>. Id roca volca- 
rnca purnita conocida conto pizdru pomez ss aitanicnre poros a pern ton tuny 
P^nncubilidad. porqua sus poros no sc hall an i mere mien tad os* for consr- 
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guiente, los sedimentos y rocas permeable s que tfasmiten Inbrcniente el agua 
subterranea se denominan acuifcros. 



].rj ir , 1 ( 1,3 Sc op sorv'a d cinyimientu del agua entre !os puras y cayidadfis q-“ 
intercorsectaii mitre sf (pc inecbLlkJiid) 


ZO NAlS T) K AC l 1 AS SU BTE KR A N EAS 

F.ii scD'jdo vertical las aguas subierraneas presentan dos zonas: 

j Ulki /on* no saturarliLO zona de Creadon. en bi cud los poros de ‘as 

roc*. o suetos pucden contend tamo aire como agua. ¥.* en esia zona dcncc^ 
produce la iahliracion de las agiias de lluvias; pcro quc- nunca se sa.uia pot 
campkio. mis puede presenter femes <le aguas colgadas quc han aprovachado 
la diferoncJa de permeabtlidwl dc to mawcialcs pate acumularsc. 

J a zona tm SirLuiada esia dmdida en tres tapis: una Uja superior con mi a 
me^la de suclua que sc cue uerira juste por debajo dn la siipei Ee e terrestm 
que contieuc la humedad del sueto turn laja intermedia, qne esw debajo de las 
ralccs de las plants anyone Y fenc ' nportnncia per uatcmlir el agua a ' W* 
res piofundidarto. v una taja caplto cn dondc «tl agua s« encuet. ra ^'irre la. 
poras per atracciou molecular entre c. material y cl agua. 

2 Una zona salurada ei aquelLa en la cuil I todas los pores y fruemms 
nosibfes en las roc: is o sue los sc encuentran denes de agiia. Es en esm/ona 
donde al aeuft acumulada sc dsnomima agm xubterranea. En ctoic. zona sc ms- 
tinguen el nivel treaties La nupa ireiuca y es techo impel meat sc. 

El nivd irrdtko &s una super lie is irregular ubLcacto enire La non a de ;iiTea- 
ciori v la zona de sauiraeion jusCo por debajo de la tratija capdar van a ^ 
acuerdo al grade de prccipuacion y U mpogrufla del terrene. La napatrea^. < 
.ss encufenLra per debajo del nivel freatico y sobre ci Jecirc- impeiTAeabL a 
niaisrial rocofo qne cornier e ei agua se le conoce como acuifero, .-ubc aot.P 
quc doLide esta napacorta a la superficie se formaan las tiltrircianes. 
liigois, lagunas v ^puquiales^. El lecka impermeabM esia cornUUmdo oor rotas 
v sedimentos que no petmiteii circular eL agua. 
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PROCESO S GEOEOGICOS DE I, AS AGUAS SUBTEKRANEAS 


Proccso Erosivo 

F! principal proceso erosivo de Las aguas ficadcas cs la dhoiitcion, que 
consists cn el ataque qufmico de las rocas calizus superficiaies, debido al 
anhi'drido carbouico, parte pro veniente de ia atmosleray parte del desprenrlsdo 
po r f: s pla ut a s k for 3 ua cdo cl ac k lo c a rboi i i c o , quo ac iu a so bre el u a rbo 1 1 a to cl e 
ca cii? de las caJizas y lo transtonna cn bicarboriato, el cual es una sustarjcla 
soluble, 

Ca CO, + CO, 4- 11,0 > Ca (CO, H) 2 

Dc sstr medo ias aguas subLeiraneas van di.solvie.ndo las ca Lizas y forruan- 
do cavern as y cuevas, que pneden Eceara tener grand es dimer sioncs. 

F i pod er ■ d.i so 1 ve n Le del as ag na s sub.te -.ranea s se- inter is i tic a a onsidcra b J. e- 
meme al aumenLar ia pie m on y la temper amr a. a si como cuaiido exisler en 
aq-iellas gases disueltos. En parti culai;, el agua quimicamerte pm a cjcrce en 
bis ealizas jti iiisignificiuite efecto disylvenre^ pero en presencia del tin hid re 
carbdnico, la agresivulad de esia agua ait men I a coriskf erab Lemc n la . 

Los terrenos cal care os son impenneabLcs c insolubles al agua pum. pero sueleu 
tcocr much us fracltiras, por las cnales pern sue ei agua con bicarbonate edicico, que 


*.cc;6n G eul ix; ic3. .ic las Agua.? Subtgrrane as 


las van disomendo. Esta reaccirin es reversible, dcbido a que h susUncia disuclta 
cs transponada en forma dc sotudon. y ai cuntacio con cl airc de la atTiuosfera, d 
bicarbonate piertle el CO, y pradpite de nuevo el carbonate de caicio CaCO v 

l-os rasgos geoniurfoJugicos produddos por La accion crosiva de Las aguas sub- 
terranean son: 

i. Modciado Kdrstico, FI Eennino karsdcb proviene de La region Karst, dc los 
AJpes D inarias tic Yugoslavia en cl Adriadeo. Es un tipo dc modelado quo sc pone 
de nianific-sto por la disolucion del relieve de calizas y dole Linas pxar ei’ectps del 
agua El pai.sa.je kdrsrico deja tasgos muy pece dares lanio cu superftcie eonio en el 
interior de 3a cortezu, 

a) Lcnarcs a I apia/. Ls el cfecto de la disoUicion en supsrfidc que presenta 
rasgos rugos'os a rnodo dc canales in; is o mentis paralsios en irtcus cal cartas, Turn- 
bien sc ies conocc coma ratvir acarriU'tdtvi. 

b) Dolmas, L’aniada tambieti iorca, es una depresion de forma ovaiatku con 
contojnos a voces sinuosos. Sus dimenstpnes soji. variables, desde algtuias dceenas 
de metros hasta algunos kilometres de diametro, y ia profinididad vuriadescfe dgu - 
nos metros hast a mis de 200 m, lusios rase os son form ados poi .a disoluoion o por 
ia cai Ja de los l echos dc las cavem&v que >.e, encuentran cerca dc la supenide. 
(.'uando v arias dolmas so mien, fbanan una depresion de ccmronios smnusos, parc- 
el das a una rosa de petal os abieitcxs y se la llama uvula. 

Tambicn. se las conoce conic sumitferm, que se eGinunican con las p refund kL- 
dcs por medio tie canales venictiles conocidos como pozos de infihracion. 

c) Pozosdt Infiltration. bon conduct os vetticalcs que iincn los sumidei'os con 
las cavemas o gnita,\ por los cualcs el aguu. superficial sc introduce a profundi dad, 

dj Cavemas, grutns ft cuevas. Son guruides oquedades que signer zo.na..-; de 
traccurus y pianos de esLrattflcaciori de rucas calcareas dojide son mis lacbmcnte 
atacadas y liraimentt. disudias, 

Muchas grandcs cavemas son borizoutales y a voces inclinada-s sugniendoqiie 
el control esta guiado por hi position de la mesa de agua. Dentro dc Sas cavemas a 
voces se presented puentes natu rales. La mayorfa de las cavemas sc formari en el 
mvel treat ico o iTunediatemetite detoajo de el cn la zona de satsuacioa. Las caracLe- 
rfsticas cue despiedan gran curios idad a la mayo da do Los visitentes son las forma- 
ciones rocofias que piopordonan un espectacuio maraviliaso, cue dicho de paso 
no son rasgos erosive) s sino deposicionaies crcados pore' goteoen gritides perit> 
dos tit tiempo. Las divers as nrx*as de precipitacidu quo se tncuermar on las caver- 
nas sc denti [liinai i e speteutetnus como sou las estalagrmtas y estalacdtus. 
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Acdon Gsologicade ias Aquas Subtsuarieas 

bono, eambio de pres ion, -isi como al trabajo dc bad ten as o algas. ios cuales 
tiendcn a causar la deposicitin de algunas de las sustain: las disuelias. 

a Depositos dc Manantiales. Las agua.\ subterraneas al emerger a la super- 
fit ic eacucniran condiciones lisiciX[uiinic:as differences. por 1o quo precipitin las 
sustanctab' quo transports on solution, as( el carbonate* de calcic- es el materia] 
depod tii do en nr tanarn files rims y call elites. Bstccai'bottaiodepositailoalrededor 
de su conducto es llamado imveitmo, en ease de prescnlarsc en forma o textura 
pOTOsa ss k denomina tufa calcdrea, si cordieue fragmentos de calciLa.se le 
canoce como hrecha ralcdrca y si s a deposita en forma de Pandas como wtn 
(on ice) calcarca Cuando La sustancia soluble de im .geiserse deposiia alrededor 
de su conducto se IJaim fieiseriiti, qnc es oxide de sLIicio arnoido, 

Ademas se ptiedcn depositor vest.) y otras sustancias como hidroxido. de 
hierro, oxide de manganese, durum de sodio. carbon am de sodio, azufre y 
sill f ulus metalicoby susfaneias que acre an como cement antes a matrix de los 
fragmentos de rotas o reemplazun a otras sustanciiis. 

b. Depositor de Cavernas, Algunos depositos se ban. torrnado cuandc la 
caverna csfaba. lien a de agua, cm os cuando die ha agua bit drenada. Las aguas 
c on alto conlenidri de carbonate dc caLcio. al go tear teutonic rue, producer! la 
precipitation de dicha sustancia en forma de aguja. La qte se origrna del (echo 
dc la c a verna hacia aba jo !l armada estnlactita. Las monticules tie. carbonates 
que aacen del pi so de la cavern a y creeen hacia a mb a sc dcnominan 
esialagmitas. Algurms veces las esulacbias y estalagrtiitas sc uncn para format 
las column us a pilarzs. 



big. 10.6 Dcpesitfis de a^ernai: as cstaiaeiita*, b) estolagmitas, v c) colaiymas, rod as 
ellas esian camp nest as de carbonates de calc to 
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MA N ANTI ALES' O FUENTKS 


Son filtraciones de aguas cuarico d nivd freatico coda la supeificie tcarastre 
producicndose on P.ujo natural de salida do agua subLeiranea, que se denamina 
inananiial o facnlc% feus munaniiales so format! cuaiido ei leehu impermeable; no 
nennite la ctccdacirin descends ntc do ias aguas obligando su raoviaiienta lateral 
que al encomrar ana roeapenuoablo uLora en supeifj.de. Pero nuchas Hituacicmea 
'geological He van a la fonuadori de maiimi dales corno las presen ci<i do fractures 
por el cuoi escapa esia agua hasta la supertide a 1 a largo de una pendiente. 


1 'UENTES TERM ALES Y GE l SERES 

Se denonina fuenie, o mananiialcualquief salida natural del agua subierra- 
iitj.it a !u supsrficie.terrc-stre. Estas fuenies sc dit’erenejan eel re si ik>so!o por la 
magnitud de su volumea Jo a.fl ora mien lo, sino iambi ei) por cl grade de 
minora I i/.aoiou del agiia (imies e:i soUicidn) y por la t.emperatura de cstn. 

Por canto la c Iasi he ad on de las agnas tenciaJes so hasa. en sj tempt rat ura. 
contenido de ion.es en sokicidn y composiciou qulmica. 

Por detmicion. d agua de una fuefite; termal esta dentro de mi rangci de 6° y 9 
X rnas que la temperanira media anuui del aire para las localidades dondc apare- 
eeri y agwi mhwrol numra! si condone nuts de 1 000 rng/1 dc sales disueltas o 
250 ing/1 de gases de C02. Para dasdioai: las aguas qu f mica men to, sc ban usade 
texios l.o iones ; cuyo corner] loo es pur lo menus 20 r t. seetin cl order i acioties- 
c all op os se claw'IIam en aguas sulfetada*. earbonatadas, ckiruradas, etc. 

La gran mayor! a de estas fueul.es timeo cornu ori gen d en Iriariicinu de las 
roc as igneas raniu plmotiicas corno vulcimicas. En rnenur cantidad debido al 
grade geolei'iitieo. que teoricamentc nos indica que al pnjt’undizar 33 rn se 
eleva la temperature 1 °C pur consign iente, erumdo el agua subterranea eirciila 
a gruno.es profundidadts. se cade tit a. Si e Leva a la superficic, d agua puede 
e merger como una metre tcmiaU 

Los gfHsereji, paiabra dsrivacia do Island ia fc! geysa fl que signitlea “salir a 
chorro’L Son fuenies rerrnales inieimitence en las cualcs las coinmnus de agna 
son expulsadas con gran fuarza a di versos intervales., aicauzardo a menudo 
30- 40 m en d acre, despues de cesar el chorro Jc agua t se lan/.a una colimma 
da vapor nomiedmctita con un ruido alronador, case tipico del Old ludthfu! del 
Parque Kiicional de Yeliowstunc an USA. que huec empeion una vtz i»or hora. 
Los gerseres seeutuentrai: Joiida exisLen grandes caiTiains subierriineas detr.ro 
tie las roc-ris .fgueas cult calcs' a tncLuso cuando el aguatrla aleatiza estas eama- 
t as se cal i c a inn gr; \ c i as a ! a sa roc j a c i re mi dan ie s. 

Ei. c.l Peni sc ban Lo venturi ado mas de 500 de estas fnciues (INC EMMET'). 
Ciiya luayoiia cs Jc nso e&clusi.vaineuie de desarrollc mritsticu- medic iiml y do 
esc'aso poicncial para el dcsanrolin de. La energia geotcnnica o in J li stria!. 
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pkoblcmatica en ill uso m: las aguas subterranean 

[J a gua subLtn'ansi-i es un recursc natural va ioso que se exp iota sin n mg ana 
consideracit jii a los ef'ectos dc su a bust 3 y hill I empleo. 5 u explore! on irracional 
nubile uaer muclias c on see ue rub as coniotl)de seer iso del nivel freatico, locua] 
| i; . ice q U e log pozos sc agoten. 2) perdida de la pres ion liidrostatica, c a usance de 
qu^ los pozos que temun llujo libre cleban *er bombeadus. 3)invasi6n dc agua 
:., a ] a q a , 4 ) h. ii mii mi enl 1 3 s y 5 j c on t a m i n ae id r i de ag u a mi b tc r ran ea 

Descent del nivel frtnkico,- Extract' d ag ua subterranea a una. tasa 
5 - m: { fj can v ar uent era ay or q i ie lade s u reem p lazo por vec a iga na tu ra I (?a rti fi - 
:ld pjede tenor e feet os graves. Por ejemplo: 

! ,as a^uas subterranean on la ciudad de Le ri i.t sc encucrdrati cn d cono all.; vial 
J::E no Kimac y cunstituyen un recurso important para cl abastecLmienru 
r-obliicional. Sit aprovecharniento en los uldmo.s 20 anos lia sido -significative), 
v que, sin Liucv[?s recursos dc agtin superficial, [as eiudades de Lima y Callao 

\itiu desarrollado gracias a b per fora cion y cxplotacioa de po/.os dc agua 

swbtjp-rrafica. 

Li.. Fi . 10. 1 6 ( a) no s indie a 1 a s J u tici di l de 1 a c i iffc ro hace aprox imae aro en t e 
;10 afu>s/"cn <±l eual la Ttapa frearica era eortada par d acantibdo de la Costa. 
Verde, on el cuaL bmlaban ch ottos o chorrilicfs dc aguadulce que como evlden- 
da sc Lie noil las gr litas j lo largo del aeantihdo cn las c dales sc deposit a run 
carbonaio de calcio. Por la expLotaridu insensiva dc! acuifeiocn cl lapsoseiia- 
bdo el nivel tfeaticro lia distmnii.ido drastic am cute, hacienda desapareccr to 
das (as J iiiradones dc agna dulce (bj. 

Invasion de ugua sal a da.- FI hombeo excesivo de agua subLcrraEica ea 
/a j r i a s cos ter asp u ed e d ar c o mo tcsli! tad o u na i ft v a.s i d j l dc ag ua s a i ad a , c o rno 
ocunrio cn 3 os pozos tie las Urhaiiizaciones Santa Luisa. Leone to Prado, Las 
Mnrcras de! di strife La Perl a Callao, que tuvieron que ser abaadonudos bast a 
que. la reefuga milural dcagua dulce restanre el nivel anterior tie Leap a ft cade a. 

Hundimjentas.- Cmmco ss extrae gr ancles can.tidades de a.gua subterranea 
de sediment os y rocas sedimenlniias mal ccmsoiidadas sc reduce fa p res ion del 
a gua sntie los grano.^, y cl peso dc- los materialcs superiores hacen que los 
graces ;>e compnman ciio arroja corno rcsuiLado el bundinr, lento del terre-in 
cor] in esta sueediendo en las calles del Callao o que al paso de camioncs pesa- 
do.s iiacen que cl tcixeno vibre corno si fuera los etc-ctos de uti sismo, 

Coi]tamifHiciDU--La conlnminaelon de las aguas SLibtenaneas cs una cllcs- 
ti6ii serin, en particular en las regia ties do ride los acutferos propordonan una 
pari e del sunoinistro dc aqua. Un origin comun dc la cosiLaminaeien cs la de los 
subproductos irtdustnales, las aguas residuaios, los rellenos sanuiujos, los si- 
bos de deposicion de desedios tdxicos y !a agricultura, Cuando los coritaini- 
r antes llegan a: sisl.ema del agua suntcftanca se di fun dsn par don de este via; a. 
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l e difjcidtar su conttncitm. Las fosas sapucas iibcran Ijctaint-iiie 1 is 
lotual ■ | teTTeno doude so dcscompiincu por oxidacion, as) coma por 

agiiasresid^ ITlia00 ,-, all j., r no. S y sc filtran en U» scdimcRlos a medtda que 

1,1 diLion a , dR T a zora OK aircadrtn. 
diseuireu a Ud ' 


r, , tl ,f,cia. muchas de escas flutes do conlanmjacwr sigw-n siendo 
r ° r d f^n forma tnadccuada amtamitandc, cl agua subtermnea. cl suclo 

V cl amu superficial. 
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StSTKMA KARSTICO ENEL PERU 

En d Peru d feitomcno karstico se desiirroila priiieipalmente al Este de la 
di vis aria dcmde las calizas mesozoicas alconzan notables espesorcs dencro d.c 
los <j tides podernos destacar: 

"El Karst dc Tingo Maria, on e! depardnicnto deHuanuco denomiiiadu : ‘La 
lie ’la Durmientc" 1 , ton junto de c timbres ciiLcarcas situada al SO de Tiitgo Ma- 
ria. LJ sistema subtciTanoo de la Bella Durmientc cons rate do. tees cavidadcs, 
situ ados sob re la mui'gen dcrceha del Rjfo Mon /:6a, al oeste do TLngo Maria on 
el LLLal destacau tJ La tueva de las IcchuzasL 1 La La ova ds los guacatnayos” y 
“La c ne v a de la Vcn ca ti a”. La" "Cu e v a Pmn at i n a si” situ adc > en. e 1 Ri o T u llu may lj . 
afluentc del no Tluallaga. c-sia a 25 km do Tingo Maria siguiendo la ruta a 
Pucallpa, poc-o despues del cj'j.ce que Ifeva a Atitayacu. 

El Karst del SE de Jitnivt, compreniiidn entre San Pedro deCajas -Palcaimyo 
til la proviocia do Tarinaen doiidc destaca ,: La cneva de Huagapa’ 1 conocida 
d o g d e ti e j u pow i nm emoria les s i l u a d o a 3*5 k n \ d cl pobl ad t j de Pa Kama yo , si - 
gutendo d cat nine} quelleva a S an Pedro de Cajas, elcua! pas a por el virile del 
rio C.lLaka. 


(J U EVA HE LAS LECHUZAS 

T.a poblacidn do Tingo Maria capital de Ja pro vinci a de Leoncin Prado, 
depaitamerno de Huarmeu, se cncuenira a ojllias del Rio Kuallaga a una ilis- 
tancia do 600 km do Lima y a 8 km a] SO de el la : -;e ubica ia Oieva de Las 
f . ec i lj v< is ubit ada rt entro d e I Parq u e N ac i ana J de Ti ri in > M aria . 

Las roc as que aQoran ticxien edades quo vurfan desde d Pemiico superior al 
Holnceno: LI (rrupo Mitu (Perm rri superior) conformadii per areniseas dc 
e: l-.jig tiuo inteicalados eon limaareillifas y arci Ritas de coloration grL vio'ei- 
eeo a pris rojiza y di&puesLos en e si rums tielgaoos e mfrayacc a la Formacirin 
Cliamba ta del Grope Pucara(Tr;iasico superior) que esla coustitnida de calizas 
de color gris os turn dispuestos en esrratos gru&sos may ores de 50 cm y deposi- 
tor flu viale> y aluviale^ 

La on trad ;» a la cneva.* luego de snbir una cstalera sc ingrcfta n una gran 
j ben Lira de 35 mde a j id jo y 30 :ndc iilturj, conforms da do grandcs far u Hones 
de calizas envueLas en una tup id a vegctacidn. cnya akiind de 700 mscrxi- 
Luego aparecc una sal a de aiiiplias dnnensioney con graudes estakgmiias y 
nuchas h uellas dc di solution. Se pasa a una segunda sal a cn la que sc paede 
obsci var abundantc fikracion dc H,O t espeleotcmas payin'iCiiLir/as. esporadi- 
eas estalagruitas y gran ermtidad de matorialcs de desprcudirnientos ccrrenmdas 
pm c one reci ones pa vi. men tanas. Stibieado 50 jii de dc snivel sc llega alatcicc- 
ra sal a donde se encuentran grandes e a La la ericas, estulagmitas y nTgunas con- 
cr-ec tones cxcentricas, en este sectot se cucuentran comunicaeioncs cue cons 
antyen guterfas.. sabs y gateras. Rstoniandq ia galena principal y a 30 m do 

T>7 
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desnivel apaxece una gatcra de un metro dc ancho y iUravesando este tramu se 
llega a un gran salon dc enormes dimeusLones (SO m de largo, 40 m tie anctio y 
70 rn de aicura), sus eiicjttnes dimensianes v las abundantes mated ales a 
c urn ul ados f sugieren one este comparrimiento prabahlcmante tia sido product 
do por Lin mccanismo dc hundimiento dc los pisos dc las conductor superpucs- 
los, es muy ncuorio cl orcein cento dc estafagmitas sobre bloques caltlos, se 
observe utm case ad a mipresionarUe con heimosos feuocrisiales de caicifa, ia 
foira acton decstacascaca indie a una gran aclividad on la disolucion del CO Ca 


L A CUEVA DE IIUACAPO 

] Ai Cucva de IJuagapo ubicada en el departauieDto do Junin, a 100 km dc 
Tarim er> dircccion NO y estii situada. a 3.5 km del pueblo de Falcamayo si- 
gn i.cndo ei caniirio qoc (leva a San Pedro dc Caj&s, pasando por c) vaile del Rio 
C fracas. 

Las ioc as que afloran son basic ament e calizas de ia Forma cion Chambani 
del Grupo Pucara , litoldgicame-nte conformada de caliaas micriticas dc color 
gds oscuro dLpuestas en estratos gruesos may ores de 50 cm, se observa mi 
sinclinaL dc flancos asimetr.cos cuyo eje posec una onentacibii NO-SH v que 
conslituye e.l control estnictural del sisiema subten&ieo dc- lii QievadeHiiugapa 
La eiitrada a la cucva de Huagapo es cnorme de 30 in de ancho y 70 tn de 
alLura, a La margen dercchade dieiia entrada se observa un riadiucLo que sale al 
b \ ten or 90 n i mas ad c J a : it e 

Ingresando a mas o menos 250 m de ia enttada. el anctio de la cucva se 
reduce y cl techo sc cleva famumdo un cnomic encafi on aniie nto con paredes 
verticalcs y subveiticaies quo bid ican La gran nifluencia dc los si sterna s de 
diaclasamieritos. Las csLalactitas tienen mayor presend a que las estalagmitas 
pen.) son pocos desarrallados y eri poca canbdad. A 700 m de la entrada se 
enenettka unramal a la dereeba eon una lougilud de 400 m dondc se encucntra 
ia dftno.minada “GniLa Se-ca 7 ", Eu este sector se ob-servan mayor ca alidad de 
e stukic ti tas v estalaemilas. Postcri ormeu tec on licuando 150 m sohre la aalcrta 

r* C- 1 _ 

principal sc beg a a un si Ton terminal, s^pcdiciones rccientes hau atravesado 
este si Ton v ban loerado avanz m 1000 m de desarrollo. 
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t r? !i 0CCJR ? S >' niar “ sorl graiwk-s nwsas ie agua salada intciconectados 
quo U«a«. un luuar important en Ia geologfa. UUw reprcscntaa un to cereal 
w: a .i6k iBuionos dc falometros cuadrados o el 71% de k supctficie de la 
! icrra y son los ultimos Ingafcs doude lkgan los sedimemos prevenienr.-s dc 

.os eaaumf s. Us lemunos de abiradaticia reiativa. las aguas de los oceanos 
ocupan el 86% del agna total de la Tiena. 

Usta enoime masa ce a^ua tiene una energia interna creada par factores 

r.?v; a , T ?f ra,UrJ ’ ^ uud ? d ' vicnt0 - y Otos de caidctcr ffsico. as! cawt 
facto rs e«ratcrrestna cosno la atraccion dc los astros, que provoca s) movi 

ui.l-.i tom cl agua cu lornta de mareas y oleaje. dsta uitirea es la encarsada de 
juoducu la ace.wii geoloetca del mar 
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73 427 000 
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7 J f I'roftindidad prontedio dc ins coeucas oeeanicas se ha delenninado en 3 
. - m ppT medio de sondi acustica; la densidad media es de 1,025 sramos nor 
ry ,r ' ,etro CDD «n rmmedio dc salinidad de 34 482 partes por millon 

tpptny 

TOFOGRAFIA marina 

_ v un msirurnento llamada sonda aciistica y otros instrumental da 

n.-,i . r .,.s t Li no Los se ha determinado qiec cl pi so marmo no es hamodeneo ni 
piantj, smoqno. presents di. versos accidemes Lopogrificcs: 
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^orsantaje ce stiperlfa e terres'.'e 

Fi g U . 1 Cur v a hi psug r a f'i ca de los oceanos , qii e m Lies i m la m ay at e U; v ac i 6 n cotU’- 
:ientai y in mayor profuiitiidiid de los fbndos mannas. 

\1 a rgen eontiu eiitaf; Es la zona que separa carta. concinente sohrc cl - ivd 
del mar del piso marina profunda Esta consists en uiia continental 

d c pend ien te sea vc . u nu. pi at a I or r na dc p endien l e r ua s ir.elinaJa I ! an * ^d- ; tu inti 
continental, y a veces prcseatta Lina rampa de inclinacion suave; en su J.ur.nK 
nias externa, la in argon. conl.inc-iiia.Fsc Integra coil el piso rnaniic n doscier de a 
una fosa oceanica. Las cortictUes dc turbid ez Huy on iaHid ubuja pot * 
submariners hasta el piso marittO donde depo.sii.an los ,sedi memos fonnarido ios 
Ikiritados abunicos submarine qua. son acu mill aci ones dc scdimancos de co- 
niemes dc fnrbidez, 

Ln '- 7 eiicial se ic con com dos Lipos dc niirgeno-s cout inem a las . acS.i ‘■'u.-. y 

’ ' 1 una 


pasivas. Una rmirgvn cunti/ientat cici iv« ss era;- cn cl boula dc av aflt •- c 
pl&ca can Liricntak tlonde Ja iuosfcra oceariica sc subdues, caractciLado porun 
vulcanismo andesitico. una zona sistnica inclLnada y una cad ana mod a has* 
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■Tcoloeitameiite joven, Adcmas esta piacaformaesanaosta y el lalud c online a- 
l"j1 da scion de di rcotamente a una fosa ocean ica. fid coma ucutts an las cos fas 
del Faciiico sudamericano. Una margin continental pnxivti> desairolla cti cl 

b^>rce re/agado de ima plataforma continental v temiitiacn vasta y plan as 11a 
Auras ab [sales, no hay vulcanismo y la sisinicidad es poea notona. 

Cuenca Oceanica profunda.- La may fir parte del conceited onto dc- esta 
region sc debe a l& senda acustica, a "as ftsc clones sis micas y los dates recogi- 
etcis t.i oi" medio dc sen sores rernoLos, los cuales descend! cron basta p rotund id a- 
J-.S quecxcedcn 1 1 tJl HI m. Poscc extensas areas planas conocidas coma llanu- 
} -a\ abisdles que so pfesentsm junto a ios laludes de marge nes con tinen tales 
pa si v as cubic it as de los sedimsnlos derivados dc los comincntcs, esias no sc 
cncueniian en margenes continei stales activas, donde los ssdimeatos quedaa 
atrapados en las fosas oceanlcas, L^sfosas aceanicas. son ilepresiones angos- 
pis y ] a ,i;g as q uc 1 \ trii Lan 1 as me rgene ^ co miner] ta 1 o s act i v as , c dj t s ti tuy e & 6 Jo u r la 
pequeria parte del piso marine son may importances, porque es all! donde las 
placas litos iericiis sc consumen pot subdue cion, porejemplo la fosa Peiu-Cbi- 
le que i.iene unos 5 900 km y ICK) k.m de audio y bene una pro fundi dad de cere a 
dc H CXJO m. Las dorsaies Oceanian son los Li cares dc divergenciaa dc placas 
y red ben la denomination de dorsal e.s cti expansion teniendo una gran grieta 
central se eomponeti principal inenLe de basaltos y Lieneri aceidemes protluci- 
dos pot e-sfuerzos tensionales, cstos sides son dc terremotos defocos sorneros, 
alLoflujode calory vulcanismo. Las dorsales oceanic as tcmiinan abrupt ameutc 
donde son entree art ada s por grander friicturas en e piso man no conoeidas 
como f atlas irau'.fonna?iii’.\ que aigimca de ellds se exiieiiden dentro de los 
concmcuteSr El piso matin o lienc nu rneiosos monies marinos y guyofs, ambos 
sou de origen volcaaico y sc elevan mas de 1000 m. mientni.s los months m.»ii 
conico-S los guy ots son cotios truucados de cima plana y las calinax volcanicas 
simLartss a las mont.es pera con allitud de 250 m 



Fig. J 3 2 


Vista es quern a rica que ruuestfauLiii murgen continental pa si v a 
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pulsati d agua art la superfieic, influye tambien la rotation da la Tierra y la 
densidad del. agua, esta rihiraa debida a variaci ones d e temperatiifa. presipn o 
saimidacL FJ agua Fria y densa de las regiones polares va en profundi dad hacia 
d bcuador. mien Eras que las aguas taiica1.cs y ligeras da los Tropic o.s sc ties- 
plazan en superfine hacia los Polos, 

liJ electo de las coir rentes es import ante cn la regular km da los climas, fa 
C orrieiUe da! Miia, do aguas calientcs que sc despkza da porta a sut. propor- 
dotia al nortc dal Peru un dkna caii.dc? y seco, miciitras quo la Conic Lite Perua- 
na o de hUunbold, dc aguas fri'as qua sc das plaza do sur a none, proportion# un 
china crias fob y hum-ado cn las zorias sur del pais. Dc ucuecdo a la lalilud 
comesponderia a] mar peruana una tcmpcratLira prt>mcdi£> anuia'I dc 25 a 26 5 C, 
sin embargo tie-no uria temperatura proniedio anual de 17 a 19 °C, estocs una 
anomalia termictL, debida que an el mar peruano prevaiecen las coitientes ma- 
rinas trios 

Litoral es la zona que sc extierde desdc 3a costa en direccicn al mar, hasta 
jiistanicnte aids alia del area donde las nlas romper. Hay dos tipos dc ccrri an- 
tes itnpoJtantes en la zona de litoral: las coiriem.es de litoral y las de reflujo 
qua juegan un pap el import ante en los procesos geologic os qua afeeian a las 
cos Las: 

Conienies de litoral, son aomcnles largasy angostas y fluyen en la misma 
direction quo his o!as que began; son paiticulaimenic importantes porque trans- 
port.au y dcposiLan grand es cant Id ados de sedimentos en la zona de litoral, por 
to general, las alas baton con free u one i a a la costa con cicrto angulo, hacienda 
que el agua, en!re la zona de olas rampientes y la playa, fluya paralehimcnte a 
la line a eosteni 

Conienies de refluju, son come rites de superficie angostaque fluyen afue- 
ni, hacia e.1 mar m iraves da la zona de olas rompientes, esta es la forma o 
rsiccaidsino dc transferer tcki masiva en que el agua sc mueve hacia d mar dea- 
ds la zona de litoral. 

Lius Mareas 

Las mamas ocean teas son causadas por fuerzas astronbmlcas uiayormcme 
da la l una y el sol. Durante el use an so o fluid se in undo progresivamente la 
IVanja caste ra, haste cine sc a Icunza la mareo aha o picamar, el refiujo sc produ- 
ce cuando Las comcnl.es fluyen hacia d mar, dura tile el d esc on so dc la marea o 
bajamar. 

I. as mareas sc for mm a causa dc la fuerza de aiiacckSn de la Luna sobre las 
aguas del occanb. Debt do a la rota cion de ta Tierra, la Lima se encuentra otra 
vez frente a cualquior punt/x de la super fide aproximadarrienie cad a 24 boras, 
La f'licrza de airacddti gravkaloria de la Luna orxgina en las facilmc-jite movi- 
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bbs iLguas del oceano el ascensodcl niveJ del agua cn el pun to de ia stiperhcic 
tenestre mas proximo a Ja Luna. 

Tambieti tiene lugar el ascen.so de las ascuas en las areas si triad as en el otro 
extrema de laTierra porque allf b alracdon de la Luna ex minima, y la finer/, a 
ecmnti.iga origiaaiia por la rotation de la T'itrra no oncontnu^ obsiaculo para 
actuar. Por tanio, las marc as a it as (pkumar) so prescnlan cn pantos mas proxi- 
mo! a la Luna y cn aquclks situadas a ISO giados alredcdor dr; la Tierra Las 
mareas bajas (bajamat) (jcurren cn areas situadas a 90 grades de los pantos 
m as proximo. 1 * a la Luna, 



Por tan to, en cad a punto de la super fide terrestre ex: scan dos m areas alias y 
dos mareas bajas cn cad a peiiodo de 24 boras aproximadamenie. Las maraas 
iLeneu una iuiportume fund on en las costas, porque d area do ataque de las 
otaxcambia ciHistantemente hack la costa y al apartarse con el fluju y d reflu- 
jo dc las id areas, sip embargo, las pro pi us corrientcs de mars as ticnen poco 
cfecio modificador sobre las costas. excepLo en los pasaje.s ansosto, donde ia 
velocidad de la corn ante dc mare a es Io bass ante alia para, erosionar y transpor- 
tin' sedi mcnio. qn- y 

t/ — — — a 
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Fig. 1 1.4 La mare a alia esta; gratkada cn Ureas ne^ras influenciadas por la Luna y la 
pro pi a gravedadde la Tierra (PM = pjeamm y BM - bajamar) 


OLAS 

Las olas son los movimieritos mas evidemes de los oceanos. be producer 
per la accibn del v icnto en La superbeie de las aquas, y en men or era do el 
despbzarnkmeo del agua por dcslizamicatos de snelas, el desplazmniento del 
piso m a run in por fallas y las cxplosicnes vole an lease 
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Tori a o5a ticne las siguieutes compajienl.es o partes, cl pun to mas elevdo 
de id ola sc llama crest a y e.l panto mas hajo depression o vaile. El desn-Vti 
e ntrc la depresion y la cresm sc decoinuia. altura de la ola, que en tempcstJ'tes 
llega a van' os metros. La distaiicia entire las crestas de las olas sc Llamu Liiri 
iud dc onda. El penodo de ola es cl interval© temporal entre el pass;, deiks 
cretas sues a i vas pc >r u n p n n in estacior iario 

Dc acuerdo al lipo de movi in Lento se dasrificcui cd dos clascs: 

a) Olas ( Jsi’ilalorias. En esta clase dc ola, el agua deride a escurrirsc iscia 
4bajo de la superfine me tuiudade la ola. raoviendosc’hacia adeLjuleal aproxitrat- 
sc L cresta de la ok a algua purdo v In ego hack atras, despue?; de que ia creswEi 
pa, sad o; ad, ana pardcuk individual de una ola tiene lid mo vi mien to orbital qic es 
.mayor e tj La superricie y menoi cn k profunditiad. dcsciibiendo un moviiricrvv-n 
vaiven y que no produce un dcspkzamicuta efcctivo de las paitfculas de El 
agua suele no movers? pordebajo dc los .Tf metros o algo menus, la protunrldad 
poE debajodc kcuaino csiste movimiento sc Ikma base dc la oLa. En k pr-id^- 
■a ba.se de la ok sc suck defmir como La profundidad par debajo dc la ucaHos 
sediment oa del tcindo no son removidos por la aedvidad dc las olas. 


, LdngilinJ iId 
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big, , , 5 Diagrams as una ola osciialoi js y sun elemenLos constitiiyentes. 

b) Olas dc Trasladdn. ('onocida tnmbien cornu ala rompkme, son a^ue- 
11a-,- qi.e conform e sc aproximati a la costa, a movimiento puratneiits circular 
de las paxltdiilas de agua es obstaculi/.ado par el rondo mar mo. LI retrasu-c- 1 
Cl lo tido produce en cl agua es tan grande, que la cresta de la ola se mucvL con 
- ' l>c y a r,| ds rapidez que 3a parte inferior, en cste momento pierde velocidad y 
longitud pero aumcnLa su aituni; esto hacc que el agua sc predpite hacw -tde- 
y °k rompc-, llanuindose ronipicncex a la zona sonde esto cam-- Al 
' umper al ola cn la costa y su posterior regreio tiacia el mar, sc fonna ia Jttna- 

j que es ci llujo do anna r>or debajo dc las olas v so Lire la pbitakutia 

dc aonasioji. 
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Las olas de origen sismico o tsunamis son alas inmensas causadas por le- 
n-emotos, que x Helen cpnsistir solainente on una cresta may or: pero algunas 
veces Hcgan a tener 30 metros, y si oturre en costas lianas pxiede penetrar 
kijonietros haeia ei interior, csusando grander daiios. La primera advenencia 
p,- la llegada de un tsunami es, per k» general, la retirada del agua ds la costa. 
v cstJ mdlcacion ha servido para salvar much as vidas. 
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pro cuso Eros i vo 

La erosion marina la realizsm las olas at cliocar contra la costa, smneiicrido- 
[a a on incesunle golpear con una potenda considerable, eapaz do romper, 
fracturin' y a.rrustiur bioques de gran temano causando luego el des gusto do los 
fra fr nietUQS y a Lt vez cl retroceso de los ac an (dados, La rnagnitud dc estos 
efeaos eros>vos dependc tambien dc k-duieza y nauiralcza de las rocas quo 
torn tan U costa. ademas de la posiribu ae sits es traces rcspecLo a la superfide 
del mar, de la existence de cocient.es costeras y dc la proto cc ion humana. 

L,n el proccso de destruction de los acantiladus se crea una zona de aci'miu- 
lacio-Ti de tragmentoti acanciidos quo forman h plaiafonna de abrasion, lugar 
en donde sc produce cl desgaste de los material cs as! como el pulido dc dieha 
superficie. Ademas dees la aecion mecanica, hay que tener eu cuentaei d'ccto 
qainiico producido par !u disojucitin de Lis rocas que tevorcce su iracmtanvicnio. 

En lineas generates la action erosiva dc! mar se realiza pen ; 

Action llidraulitra. Esta accion crosiva consiste on el desgaste eausudo 
nor el continue movlmiento dc las ago as marinas, las cuaies a l chocar contra 
las roc as de las costas les airancan fragmented y ademas soeavan las costas 
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fniTnando I as cavemas. Ln este irabajo las aguas marinas son ayudadas por el 
coDLcnido en las fractoias, el cua’j os eomprimido por cl agua; al retirarse 
e.oti, rapidameute cl aire se expands con violence prcduciendo cl desprendi- 
iTriontu’ de frag men to s y e! cnsanchainicnla de las grleias, 

Alirusidin Consists en el desgaste del lit oral cnando los fragment lis arras- 
r;lf j: 3 s por lus oJ.us chociio contra los acant dados ocaKionado ei redondcamicnto 
v rodaceiors de los fragmemos a Lamuilos jwquenos, por .jlricion. 

j 

rSistducidiL Consists en ei elec to quin Leo del agua al disolver los mineral 
lus dr las roeas suseeptibles .a esta action, qne favorecen a laacciors meeanjea. 

-\j avanzar el mar sobre ios continein.es. va ejeickndo su aeddn. erosiva, 
p rodueiendo d i verst is rasgos geomorfol nuic; >s': 

A can tiled os iiionilcs, Lon escajpas vcrticales. producidas por socavacion 
v dcsplo rue de las roc as do a costa, lo que da como resaliadt) cl retroccso de 
l os Lie air ti Lidos . 

Plaiaforma tie abrasiem. Son superlicies pl.anas dc poca pendknte en for- 
lira Je banco uoe sc extienden desde los acantilados hasta el mar, en donde sc 
produce [trincipalmeute la abrasion. Esia plaLaforina so amplia a me did a que 
j a > okis comEiitijan s u aiaque. 

PunUis- Son proint niton os dc rocas rc«isteiitcs qite sc extiendeu hack el 
mar, licnen forma alargada, J.a pore Ion del mar enircdos proniontcjrios forma 
bah lu s y c n se aa i las . 

Cavern as Marinas. Son oquedadcs oxtavadas en los acanliL-tdos pos at 
cion oe las oias. 

Ait-’os Marinos. Se forman al uuirse dns cavcraas dc lidos opuestos 

Ri lures Ma riims. ooi promorit.orit>s separados o restos de aicos marinos 
qiic con Licinpo set an erosion ados por las olas. 


Proccso dc Transports 

Los nia'.ei -iales urn-mcados en cl proceso de abrasion y accion hidrauiica 
del mar a.s'i como el material fragmcnlario que los rlos coiiducen ai mar son 
trun. sport Lidos por las corricni.es marinas uue coixert para Idas, on.icnas a pci 
peudiedaros a La. costtt. Lax corricntcs pant Idas o las dcnoininadas costeras 
soil la.s encurgadas dc distribulr los mi; seriates a lo largo de la costa en la direc- 
cioTi dc i Li;-, conienies. Cuando las ola.x llegan obiieyas a la costa ms produce un 
trails porte de las particulas a saitos, que avanzan hacia la costa en el sentido de 
las olus retomando en ei retlujo had a el interior; este proceso repetuivo penni 
tc el tramp one migrator! o paraldo a la costa. 



AcCiCl'i GPfj;6qrrX-1 del Mdf 






Pisf. 1 1 7 a) So urjscT va la liktzli tii.lraulica del mar afixtandu y la roca aralesitu (tl« 
quo) tk rijerujr tkirgza que las arcniscab or 1~1 Sdtodd RmU.\ 1 .im-i. y bj el 
efecJo quin i -co ds con os id n n las rocas tic as. er* forrorn a & i'i ss ia no s on H'. Li- 
la, Arcquipa. 








Accior Citjclogica del S/ai 




Pig. It .3 Rasgo* g oo mo’t folu gico $ d c la accion cmsiva de iao ob$. Se observabaa; a) 
L’yvtsi rif.s y pi ay a dr arena en Huacho; b) cavcmu y men marl no en :n llania- 
da Cased ml en a Pem'naJ.i do Pai acus ; y c) i dotes er. la playa de F.unta 
[ lerrne&y, Lutij. 


2 . 7.9 





Acn.er Gao cgicra -v;l M: :; r 


En el lipo :1c las eonientes pcipcnd.uularcs cube ;csalinra. Ins qlas de o.sa 
cii. q l .3 5 o n iic. n cl hi :> p rod i i' : d ns p o r tr I rc f i a i o d e L as m a tc lls . e : i d o i a d e sc □ re- 
duce una comente'iiUsr.sa tiacia el inter .or del mar y In dlstribuLioti de Ion 
materiales se locaJtei ea forma puralela a la costa. 

Durance d transpose, los mate; jales sut'ren desgaste, redondeamleiuo y cla- 
i f i eacion de ac i ic :do a I turn arl o y fon na. 


Pmceso dc Deposition ^ 

("uajido las oJa;> y corrienies marinas pierder. veloeidad o dismhuiye su 
capacidjd dc tmnspoite. los mat eri ales ami pea lies se sedimentan o depositan 
on la costa oer agtJas orotund as. Hay que tencr an cuenta que d cam ado de las 
parlic'j'as tv.-ovj ij/adas varla desde los mas gfpesos a lo$ mas fi nos oil suspen- 
sion oen soled dir, y qua cud a uiiode estos tiene un la ear dent to de .a sedimen 
tacion. 

Desde cl puma tie vista teonco en semi tit? transversal a Ja coma los mater ia- 
les sc dislrihuyon de la siguierite rnar.era; los gxuesas o cantos rodudos en ia 
costa, segmdos de .a scdumencaeron do las arenas, arcillas y en las grand.es 
profundi dad ex los carbonates y t liras sales, quo al cunsolidarse dim Jugur a la 
formucion de r.ocas sediment arias tales como Los erjiiglomerndos, aren i seas, 
l ull las v caii/, as. 
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Fig. 11.9 Deposicion lexica en form a transversal a la casta de los materia es 
sedirc’enuirob. 

1 :m princj pales depositos cosLcios son las olayus. terras y lerrazas dc acis- 
in uhie ion. 

Flay as- Son ucuimdaeiones iransttorias dc material fragmeniario a jo larch 
oe la I'nea de costa. Estos dqposilos put den set reran via os y posterlormc-nte 
reemp 1 a/ ados poroiros materkles dc acusrda al c amnio esiacicnai de los ma 


Action Gso ogica XI Mar 


. ( . Dn r- l ;}SicidH de diehos raaterialcs vmrA entre. las playas; las hay do 
L ;;- i a Costa Verde -id ma; Leon Dorm i do- Mai a; de cantos rod ad on 

p I ’.inta, Callao; de frag men to* orgamcos como Las Couch Uas, Ancon. 

,, , E . ilS , F,1 termiiio barras cs aplicado a cast cualquicr acumulacion emergidc 
mcridda de arenas y cun Los soeilos, de forma alar pad a v cstredia que sc 
'"' ■V' na T 'uiela a la costa. Las divetsas formas que adquieren las nairas inman 
f ,hien diverstts denomin i QELp&'i^^B€h & o te' 'amt barra amn L L su jc-ta 

^ikir^rnne y el oi.ro eMnemo like deolrc* del mar, algunas veces La oxtreuii 
Hid lirre por'ln accidri hind mica del mar se dob la en dirteeion tie a costa 
Krmando.se el Hamad o gemehn ojlecha m corvarfa. El tombola es una acnmLi- 
Cq./jn de arenas qus uilc derra fiirntj con una isla o une a Jos islas y el fieri o mi - 
cordon litoral* cs una Otic ha cuya extremidad lib re estd unidu o cud jju- 
■’ a jKrra in me. 5 i 1 .ua cl a en forma parnlela a la costa, formnmio una lagima 
-osier a deriominadti albufera, tai como sc observa en l as cercanias de Huacho 
v la albufcm de Medio blundo, Hu aura. 

Tcrra/as tie a cm mil acid n P Sort acnmulaciones de mated ales sumergido^ 
c a c- i r u a s f \\ .'fu nda s F re c tie n l.e met ite s e ac 11 m u 1 a baj 0 de 1 nive 1 dc agi ta ci dm dc 
>as olas, por 1 q qua const iuiyc la prolong;: cion de la p lata font ia de abrasion. 
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Acs ion Gflolcti c.n riel Mar 



Fig. 11.1 1 Tipos de playas: <1 de arena on I jeon donriido, b) do cantos ntniadus en ja 
PoniniLila <io Paracas, v, c) dc arena cd Punta Hennosa. 


Acriun Geoickr'ca del Mar 


ajwecifes 

Una do las acunml.aciories mas importantes dc caibonaiodc calcic son !os aireci.- 
tescomlinos, cuyo nombrese debe a it?s comics qae los cunstituyea Sin embargo, h 
mayor pane dc carbonato cilcico es segrcgadp por algas marinas. Los ncnecifes tijo- 
lic.iTios sc enctientran sohmenfc eti aguas cuya tejnperatma es superior n 2Q grades 
eentfgrados y a prolimdid aides de 4.5 a 50 in, y en terifudes bferiores a 300 al N y $ 
del liuadur, I .os coralcs y otroR organs incre arrecifalcs no pueden vivir on aguas 
liia-s, y ias alleas oueconiribuyt-n ai credniienio del arreci fe deben to ner el mini mo dc 
luz existeme en las icgioues ecuaforiales durance todb ei ana 

LI arreoife crorclino sc forum por d creciirjiciiro tie una colon sa de argarusmos 
cuyas formas mas jovenes se tlesafroilaii sabre las -ncstos dc las mas an Li gu as: esto da 
lugar a iroa cstrutlura t'ormada per las corales y otms (jrgankmos ramificados qua sc 
reilena con earbojnialo calcico dc origen organico o dc precipitation qimnica. 

til arrccife crece eti los fondos marinos pco proflmdos, debido a quo cstos orga- 
nis.mos nopxicdun vivir par debajode la /ai.:a de pcneLracion de la luz. hasta aJcanzar 
la supcrticie Je las agues. 

Los anecifes pueden varinr cn extension desde mas as. pequenas de do* o Ires 
metres de diametn > hasla longitudes dc 2000 kiloinctros camo la Oran Barrera AixedfaJ 
del NO dc Australia. Sin embargo, las carat Letts Litas de ios arrecifcs pequenos y 
graudes son aproximadarnenie las nristnas. 

Los arrecifcs caraimos mis plntorescos sc encuentrau en las Lias del PariEco. 
Puccien serclasiJicadas en ties tipas principal^: 

Ainkmes. Son airacifcs toraii mis casi cinculaics que rodeau o no a ima. isla, cnce- 
rrandouna laguna, h cual se- cncuencra ronec Lacla al mar ptiruri paso. I la parte central 
de lus acolooes sc encuentra paiciakner.itc relleraide carbonate? calcico depexsicado cn 
las agaas txanqu ilib, dc la laguna, Destacan cl Atolon de Mumioa* AroJbn dc J fit Ink. 

Arrccifis dc barrura, Soji arredfey qne se- desairollan ccrca de la cp&ia y se 
ball an sepatad^ dc el la par urm albuicia muv profuixla, y la mayor [a rle el las se 
encuentran eircundando a las islas volcanicas ii'opicales. Descaca la enomie Oran 
Barrera AnecLal Jc Australia que alean/.-ilos 2000 km, 

AriTcifc litoral, Crcscc direclairicnle enb coslay cons lira ye su litoral, son c-ojnu- 
nes cn las Lias tiupicaJes, tiene- la 
hssstadc 3km. 


Fjp v 11,12 DiAgranui de liii A to km. 


S'jpcnicic ejjcabi'oha, tipo' meseta v su ant ho as 
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Ffg. 11.13 Viyi.a Q 2 cavcroj y pi l nr marine oi::.svrn ado iior ia accirn ck J 15 olas ?r. 3a 
PirmiKtibi :lc: Pur'acas 
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’ig. ll.M Caver mi rfebajo c e la Caiedral en ia Peninsula de Pamua.- 



A"ci6n Gooldgiica lIbI Mar 


Fp. 1 J ,13 Vista de caver ria marina y platalortna de vision 


Pert insula de Panicas 
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AcxiO"i Guutogico dtfi Mar 



fit. I ! Albur'era «La.s Tutfirii3s» un las cere Links tit: 1 liuicho, observes* h bona de 


arwiti a ue sqwy el in lit de la laguna 




bm. LL 17 -’lava La Minn, con for mad a de arena hJancay aguns xerdecsmer&lda, on la 
Peninsula de Panic ns 
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Capiiulo XU 


HflU GfSLOfilCfi Of IDS GlAEIlfifS 


i ,a action geologica del hiele &t a . realize mediants los gkc tares, que son 
nursas (le hide uhicadas en tierra finite, proveniente.de la move eompaccada y 
:ecjistali/.ada, posecti un movinriento lento por su propie peso ayudaco per la 
ace Pm do 1 ;l gravedad. Se fonnart per la aeumuiacidn dc oie-vc que s litre un 
proecso de coropaetacion, dado quo Jos glueiares son Rentes gealogicos y 
dinsniieos de erosion, tnm spoil e y deposition debc Quir. de hcclio, corrto eJ 
ugua superficial el ago a subtenancy las 'oias ; d vicnl.o. 

l---s la definition dimina a Jos tempanos flota rites tbunados pur el acua de- 
mar C'.i las latitudes polares y Jos icebergs, que sun cnannes rriasas do jaitdo 
es atm cuaiido se coasideran quo dslo.s son gran ties ties prcndiTriientos 


tic extreme de un gladur que Jleca ul tyiar, y asf corrso tod a acutnulacidn di 
nujve.s perpetuus quo no tie non movimieiiio, 

Lu fonnaeidn do Ids glaciares esia restrmgida a iiqucllas areas donde 3a idjii- 
pera.uui permit!? gra tides nrecipi Lac i ones dc nievc con pc: marcetrciJ tie dsla du- 
rante rodo ci nno; sedacn "las retd ones pokresy las paries alias dc las cored .‘’.eras. 
i ? or lo ranto se. pueden encoutiai elaejares dc vidlo en Ids Andos, asi corno eh 
H.malayas, Jos Alpcs. ehbo jirus, tuera do las drees pul ares ion las rcgiories 
polmas so cncucntraTi glaelares en forma de casqueles. one cubren grandes ex- 
ienduiies y cun pmfundiaades en nuichos cases no iletcmniuadjis. 


■ ig. 12. J Visiudd 
n ev a do JH i ta se or, i r i 
' I csilti I ; .jii i az , u 5 e I 
aids a lies del Peru. 
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H,-l-V W*fc, la Mamafay<h 


IS 


-.- ::;or sj; -j£ GCrv 


I 
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priy^i" dti ffielo 

_n iiisve f«sca - como jti jirtesadc piumfn tie hermosrs v cciriptejos 
-ji-iates cto grata ^ hi ;iii.c Jf ronnai Ti.'xlce tisicjs -oi&ules son ii£>.c Entente 
-iisagoraaies \ KWSira re !> jail iSE nn.s2.1o itiEcTOO Jit Ua.-i itOISKih QC fcu<l"'a^eno y 
i.m* S«s p«ede ■ ‘ que •■£ t- iffvc no ei ilnvia coEpo! «ia. iju.- ! lien sc Lomia 

j,; "_ cLV-densacii'n ^apor de aeua j iei:-per>Jt i-j per derajo dd panto dc 
ccntiilactrVn. 


Dsspws que csiis nieve ha iisladoc-iiuia per un nempy. caint'i.i de ena masn 
y y ssponjusa i:i ro-tienal Gaidar tcOs pcsjwln ilanjud-.) neve .'* nerizx 
[eiradocki frances! Ei es.M iTai^focmausoii rnten .encn *. arios procesos: pri- 
.-■ ; sti'blurjacidi:. que el sa-.> lie un mascrial List estaiUi soliidu j! garfo 
si, >Lfl p£L%isr pRsviamente pur fit b'quiilo: en esle pcoceu'i sc oseapacn alp; ■ . 
njit^-eiil.is de vnpvr Ue ,iyua de la ukv?. pjnicuhrniefitc df Ids btinSes is Jas 
'avi. 7 ,V;!i?, iilcunas desiUs i- ai«enpor si mi.smas al items odd capo, domic s= 
sdii] *an ;i lj e structure Is los criaiales tie niew:. Lae, so con cl tisinpo, a ann 
j -, uia •: 'i^:ue otf. > las gianulos que ci ^nenzarcwi j crecci sc ■lempacaji* 
vuv. j'rias esinaehar.eAtE b.jj- • Sa pcsidij d: 1 la met ; mpfayactirKfi. 


“I iui - tviscc 1 ;h propiciiad unka de an ns? mar de tolam/n cuaudu se con- 
i'- i Tj . crsar.v-;e. disnuiiuj .' Je .olumeti c mi min ei hidu ie ftmiie Si la pre- 
si ."t a[j!icatia al tiioin oompiicie las inolccutas j reduce el %-iluincT’. e! hick 


|u.ede fiLitdtisc en efecun, si los granulos se-pixn hi cunLacro, cotnscnziui a 


kn, li-.se. cun un iigoM auiWTmndc prcsion. Ji-Ja agua tie lu^riri discune liacin 
■±- a ; ■■■ dortde sc n'cnr-gcla. A traves dc c+ie proce»o sc ccni-serca la estruetura 
a-t /cigwiLal basics dc Jn>. erisuiks go nieve 


..anevi/a misirta au£rc caiiibi^^ posteriores .i mi:lidagu*s la predion aumen 
hi pr ic.-r, •.'..: ■/. escape de snan pane del aire alojado emre. lew £|.rdii r jlos. ; sdu- 

ricnco e" e.spacio .-tiirc eh os. p.irj manskninarw er :iefo de $ facia*, que es 
j • e;dadi.Ta roca p;ie.< es ti > 'jJido . iimpuestc dc nanerakas qae poseen cs- 
iiuctiirs --nsialina _■■ aene pi cpknlaJeA fiscas y q f micas curacurrfstic _-s, r :e 
SBnia it: i stales liexagonales, cx'iieralincrite opaco y ioow un color szril a const*- 
.is-! lire j pr.' . o im> cu 1 tiiiiLerac. Los tin-. tales del nklo son .mitsera- 
i'i5. ;j dt- hack _.Lc:;-r de inoclnifi cri^iates t reJaziulos. cs uua roca 
tt.i- .— icT-'i.i, pui'.iio qiw ' - side rransfonriada Ji- itieve a neviza y poster lor- 
r .ite iii hi ;! -. : ic piatriar, por e fee to le la p* .:>:•■ .. 


' nu \<S7, akanycido ].t icunsi.jlad6rf dc lileio. ri ^rosor criiico, conweiiza el 
li misa en movimicnn se coir. ie tie er. un p].u:,kt. 
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Fig. 1 2.11 Cambios dc 3u nievr a tra^-s so vur.-ss ctapas hasta converts rse en Liclij 
glacier. 


PARTES DK IN C LAC I A R 

Cuinrio d peso de urut inasa de hielo que esta por enciroa de las Ifnciis de. 
.ttieve-s a s^r .su I icies [sememe grande. sc jnicia cl movimicnto y con elkr 
nace un uuiciar. HI gladar fluyc liaoia abajo, iitruvesando .ii linen rte nicvcs, 
hasta quo ulcar^n u: irca donde la penrlidu jh>l evaporation y pur fusion, com 
cisiii eomo iji'i'.cjovjfl; gUicmf, '£& out grande, que el horde Inferior del glaciai no 
ptiede uvarszar mas; si este gfadiar ffega a !os marcs polares, sc rompen aior- 
zties bloqucs dc hielo > surgen los glcebcrg m 

Bn cOnsecuisocia, fin gladm se puede divKEircii-.<Jos zonas: 

] ) Una 7dna dr aMrucnu^jon o acuunflactorq etl domic sc produce la preci- 
piLaddci de in iiievc. aliments udosc de las avalancbis dc grandca mantis de 
hielo que sc pieciplinn por Indents nfjiuptas n hi largo de su curio, 

2) Una /.cnia dc perdida, quc se ubica por debajo dc la B'nea de nieces, 
donde la perdida sc produce por cl dobte d'ceto de. 3a evaporation y (iisi on, 

Adcmis* cuanda uti glacsar sc pone on movimiciuij, 'sixs dijbrciitos panes s? 
desplaziin ,, vdocidades dii'cruntes, por lo cud se puciien disiingoir Jus zonas 
dc rnovimiento: 

a) Zona de. fractfxra, citire tos .ilJ y 60 metros de grosor, cl glaciut sc com- 
portacomo tana sustaneia fnigil y quebradiza, quc se rornpc abmpiainentc fot- 
mando mimcrosas, pr. undas y pdigrusas arictas: e-stas hendiduras aoismaB : 
haten diftcil viajara iruvds ce Ids glaciares v puedem profundi zac liaitu 50 in. 
por debafn dc esta proi'und idad,.d flujo plifsftco 5 as sdla. [>cstacundo In aridta. 
quo iepani cl glacier Jc 'a roca ilj.rncda grip™ muesfro o Rumiya: 

bl Vmtui ds flujo, que corrcspoude a Is puree mJ'cnor del gbiciar que nn- r 
causa dc la pre:- ten del hielo suprayacentii, sc com porta cotno uisa suLncattcia 
p las Lid a, con ruovimdento hacia adebure a difctenics vclucidadcsS, mas aposa 
cn algujin." panes.. mjjR lcniarncute en. ohns. 
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iiq 12.4 i 'aruco de un t; I : i c \ ar 

MOVIM \ BNTO DEL ( AA C I AR 

Bos glaciarc* se desplazaiL Uiios cuanto-s cearimclros o, a lo suino : unos 
caantos rnetfos poi dta. La yclocidad dc avarice del Ire me dcper.dc aeiemus ce 
.a vciocitlad dc uemwilacion de la meve v del hielo al pje del missno- o dc la 
■. e lor id ad de retcoceso dfl nlaiiar dchido a la fusiiSn. 

Bi mov iruientfi dc ios spaciarcs se le denominA flujo, la fonu; mcd.auic cl 
•caul cl i’Jelo fluyc cs cc-mpHeja y cs basicamenie de dns tipos: A d flujo pkte- 
;icr>, implies el movimieiilo denli-o del giaeiar, al PompOitaniC el hielo debajo 
de : ll zona de IrucLuia ctimo ur. material plnsiico y etTipieza a fluir, deb i do a ht 
'.cco.ictura [iioicoular del luelo, en forma de capas quo se tkslizan uiia-? dc otra* 
cuando hi presnar sobrepasa la fuerca d? Ios enltLCCi dc die has cripa. 1 -, b) cl 
l i / .amicnio based, eti estc procosti. el aqua dc tosion acuta ptobublemenle 
a tic un dibriciuue tjae ayuda al d^splazaniietito del hielo so fore la roca y e). 
origen de, esiu agma Kquida cst:i rclacionada en pane con el hecho tie que e) 
Pltnur „c t'LLfiibii del aiclo dtsminuye n nieditia que autpenla la piesidn, atm 
'-uanco la Lemperanira sea inferior a 0 

Ba recacati del glaeiur cond.ciona si se expande o conlrae ct: respiicsta a la 
i:nn .'laden s la descarga. Cuando un glaciar alcanaa un Area dor.de la perdi 
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esi rULones e-n las roc lls y b] voers [»uLijnenr.LLULi.:- r >* l a 
i'j f.t l- ! ;i.ci a r , to m ad as on 1 a M. t’.st-Tf.a c L ;:- Mari-U 1 w asi 


Ancion Gijo eg los Giadfir^s 


rr , L LiLia es la que produce la Accrimf ii* roca, quo cs d resuliudo do la puivaiz-acion 
do las rucas y da un allrj puliraento conoeido coim lustre gtaciar a rnuebus do las 
superficies rocosas a iiavcs do las cualcs so naueveti los glaeiaies. La abrasion 
fain bio ri ijroduco ruytut o e istriacumes tanioervei fontlo como cn Us rocas arrastra- 
,}xs pof el hide, lascuaJw actus ti oomo herraniientas. La abrasion mas acen mania 
produce sdtreos sabre fa siiperficie del fondo. Tania las estriaciones como ios sur- 
Cl ys a lo In .go de la supc.rflcio iridican n direccidn del moviiiiientodd ghicrar. 

Moddadn par Erosion Glad nr 

Los cfectos do hi erosion do ios gjaciarcs no se limitaji al pul memo [i.nu y 
ahasestriacianeM si no que operanen mayor esc ala, praduciendu un nuxLlado 
de la mu per ficic term sire; 


Vhlies glaciates. -Son valles que tie non un peri! transversal cn forma de 
«\Jv> amplt'i, en Lanto que los valles die Ids nos licnen perfiles transversals 
LLis^osios, en forma tie « W La forma de &U* cs debicoa la aeciiMi erosiva do 
Lcs gtaciares pcoducicndo el erLsynchurriienco y pro fund isaeiriii del vaiic flu- 
vial : is glue hires dan Lainbien u.l vallc de inonLuiia an per I'll longitudinal c;.- 
racLeristico, desde el dice bucia abiijo, LI curst > do un vaiic giadado esiil mar 
eado por uitn sene do- cuenca de roca, for; tj ado probabiemente por ananqco 
g Uci a y q u s ’x j & to l iorme 1 1 tc fu v ron re! 1 e r tad a s po r agua prt kJ uc i end o i in a ca - 
iieri a de lagunas eonocida como romrw de lagunas, 

Valles colu&das. Son orra caraiuenalicade las areas siijems a la glaciacidn. 
■Son valley en fauna de «CI» cuya boc& lia quedado a derta aitura por end ma 
Jd vdSe principal, a t raves del cual paso'el glucdr. Como resulmdo, i ns co ■ 
mentis de lo.s valles colgados cacn vertical mente a! valio principal cn Lina 
sens de cascadas y doeltvcs. 

Idih Irimias era si v a, s tie sL-rreno mas espeetacu lares en areas do valles glad ares 
se eiieuentraii en los exircmos su peri ores de ios vj||,e.v del glaciar y a lo lar go 
d e Lis d i v i s i iri q Lie sepa ran a k glad are- s : 

Circo.w Sen grandes depredores o cuencas semidrcLilaics desde donde flu- 
ye un glaciarde nirmtana. Esla uuenca csta formada poi cl ensaticbamicnto del 
vijII.j montafioso pot efectos crosivos. se sneuentra .rode ado de paretics sleva 
eas y vcrl.ieales que h.enen un iado abierlo por donde 11 aye cl glaciar. Hi clrco 
el puiaco cenlrul de me airmen lac ion y se ie I htma tambicn anfiteitfra, Cuando 
ba desaparecido d glaeiar y .sc Era fir i id i do redo d bielo. sc aprecian las si 
yaiente-s E : omi.as: 

Lt.'go inter monumo de glacia;. Ldanrado tapibien tam T que es e! I ago que sc 
Ji'itra en las cabcceras del eken. 

tfom*. Es im pico piraniidnl majestuoso de roca foniiado por U ere si. in de 
^ubcccra dc gUciares que^rodeai’i a uu:r solamoncaiia.alta. Cunndtj los gUcriaies 


Ar.j-.ii ca os gLaeiercS 


»P »m- dejan nna mcwaSa de forma pira.nkto! abrjpm, limiMdi nor las 
c 3 '.as fic [os circos. 

4^ a vista. £s ana loma sagosay cfc.itada de furau de ^spinade ps- 
ca do» rk. boniss afilados quo se- rbrawn ciundo vanos eircos avaii/an desdc 

lad l>s op'je-sioa. 

L'vell,,. Bs cl paso o desGladew/que se forma cuarnto do? ebeo* erosiorum 
biekisu crabeci'ra kdo. { - apueatos. 
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Prttccso de Transport c 
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, AcC^i GeirlciCrtiTj etc- Ics Giacmr^n 

Froceso tic Deposition 

La deposition els tas materials^ por p arce- do los glaclar.es se produce por 
quo el hielu que I os transport*! se f Lindt* o soil dopes itados por cl agua de de.s- 
hiolo de-sc aiULidas por I os glaciarss 

£1 termmo -i epos if o de giaeitir >e apliett a lodes los depd-sitos asooiados 
clrectaimcnte a I os s lac Lares oque. pur activkbd dc la gladitciorn ss depositin 
rj:i Lagos y oceanos. 1 'joh depositos de gbciar se puedea diviriiren das caiego 
i jlls: dspdsiitis sin-eslralillcai >■ cstrSltf’ cados. 


1. Depositor sin EstraLiticar 

Los depositor sin cstmifkur transportados por el hielo dd gkciar Ha- 
inan till y r tiiltiw cmnido sc con solidan. ISe componen de fragment os de rncas 
rfe Lodos l os lanuirias K variando fields o.oques hasta frdgrrtenLOii di minutes y 
t:arLicu]as coloiditles, Bite mater a] eslL distribuido en forma cuotica, no es 
i: ills: fie ado ni estratitlcada, es-Lu es, sus compoiieiites no ssl'dn ordenudas por 
s.j tamitno y forrna ni presenLm esmuos 

Las lillifJS den on una gran varied ad dc formas lopogralicas. que incluyen a 
n i one :i,i s, drurrdm . Jos hloq ue s en aiic os . crc . 

Mot fctms. Es un termino general para dcscribir nut Has formas topogniRcas 
quC sc componen He LilUias }■ toman di versos d ombres de acuerdc- a I lutrar 
i.io ride se encuentren con respcclo al glaciar: 

Monretia frontal a terminal. Es el deposits de Lii'iJu que marcael If mite de 
<:var:e Je un glaciar. E^ta niorrtxa se forma euandf nn glaciar aicanzi el pun- 
Lo crftico de equilibria e] punto en e cu'J hi perdida odesgaste alcanna sstac- 
lamenre a misma ve loci dad cue su Jiiimentaeinii. La aiorrena tenniaal tierte- 
fi.rma de Luna en creel en Is eon el lado convexo extcndido valie abajo. • 

Mr? ?Tana dr? retract w. Son pequetlos prom iiucr ios □bicadiis dslras de la 
moii :.iui terminal y a diferenies distaaciss de esui, quo indie an la position so 
qtese eslabdizd si f rente del glacier Temporal men t? durante lareiirada ore-tro- 
ceso del qlaaiar. 


Mwena de kmdo, lis aqusE deposiio en fomr.a de capj que pressnia riani 
v -nif.eiTeriTe ond uiadas a naves del ibndo dei vaEle y Tit Forma per h 
lurivii gradual de ios glaciarss. 

A'hm m ?tei ?n!.:rut Es un tipo especial de morrena de I os glaciarcs Je vail a. 
'••- fbrma por e desprendimiente de grander bloques Jo sjs paredes v sc 
I'J.itar -a [rj l..rgo de las lidos Jet glaeiar, clluicu et hieio so fir id e todos cstos 
■zutcruL's sc alinean ea forma tondiiidinal u csto. H:u a el extrccio del vails, 
15 merrena lateral sc coal o^ce giadualmento coa la moiTtna terminal. 







Accion Gaoogica cifc I os Olao-ares 

M:itr€no central. Es olio lipo especbi de deposiio, que se orighia aiantir 
dos glaciates de vuile se uncn para forma: unc sc la cnrriente de hielo; el .rr at-> 
riil arra&nado ai pr ncipio a k> largo de los horde* laterals de los dos glad a re* 
separados, se combine en »ina >ofi moreen a cerca de! centro del nutvo y 
grande gjaciar. Aun cuando las morrenas cecrrales soa represeniativas de las 
glaciates. ran vez se couservan emtio zesgus topograikos de&pues de ia ues- 
liparicirio del hielo, 

Drit/ttlins- San lamas alargadas compuescas prindpakwesite de rdlitas. 
La tonjua Ideal del drum! in Lone in pa fl ashnctrico con una parte nama que 
apunla en direct; ion del uvunce del glacial y con ana pendienie mas l.arga y 
suave, cue sen ala la direction opuest.i. 

Bloques errfitit as, Son grande > bloques do locasque hau ^ido transport 
tad us desde su lugar de criger. par liil <;kiei.ar . que queda aisisdo sabre un 
ieeho rocaso de compos.icida difbremc. Los Ibimda* Irenes de blotjues sou 
una seii ■ de bloques e-raikos que provk-nen de una misuta fuenie de origan, 
norjmalEieRLe. con una caracterfsiica jut pcrmke reccwiocer su precedent ia* 

2. Depositor List rat ill e ados 

III deposit o de gLaciar estraiitieado s> cl material trail spurtadt porel hielo 
que hi-, side desLivada y riai fic&do por las aguss ts fusion glacial de 3 cue: do 
con el tatuaho de -as pan.ieri.as, Puesto que el agio us un age me ctas.il cadur 
mfc sclechvo quo el hjelo, 'los depositor de giaciar se deposiiao on capas 
rcccmocibles. 

Dep*Miras jktvio-glaciarirt. Son depositor do arenas y gcavas ami str ados 
desde ci frente de; g'l.iciar per el agtia d ■ ftisidn provenisiiLe del deslavado Jo 
los den ihi'os gladares. Eitc* deposkos se Lie-fid ei? par kilojnetros, forma ndo 
io que se Llama una piamcie fluvio glacial. 

Eskrrs. Sun elevaeiores alarFadasi, sinuusas y onduJantcs de arena v shiv a 
esirati .cudacoo luderas abruptas t quenlgunas voces se rumiHcaa y a mem -do 
son dirconcinuas, Se origin an por la ktonuladoii de material causatfa- por ima 
canienu- de aqua de fusion or. ,j parte fTontai dc los g lac la res* 

fames. Son depositos' cstratiflcados, on form., de lomas ba as, de kideias 
resativamsTitt: ab’.ipt .s y que se ton nan como monlicuios aisktdos o era conic n 
fro. A difereiicia de l :s drum ins, Io* kames ■ieao.r, for.nas capijchosas. i^defni- 
das, y se fbrjnaron con el materia colectadoen ‘as aberturas del h eloe^taiicado. 

Viww. Son Jcf isiTos esrraiiricados constitwidus par jit par de 'echos 
sediiuentikrios delgados. une de grano grueso y el oLro de graruj ft no. Genenal- 
.m eu<;: se inierpreut esta pteeja dc capas c jin« • rcpreseniari vrt de lor depdsitos 
oenrriaos cn un m.isme a:io, litio del periufto de caida de nievr y el ot.to del 
pericxo tie sequia. 
















/ 




oecadgsa da bs Gtecran 


2 1 


Morfena ..Hierai 

l ~r ^ ~ 2 *' 


Qiaca 


_> 


X 


y 


V. v Tf: ri r 


) 

?rrefia 



M '"ion: „a tirs 




li : 


V r re - - 


d^FqnjJo _ Fronts, 

~S->X 


Mc : JVf-2 


+ 4 * 


: ) 


^ ♦ m y I'Ueng L-steraS 



r ± ^ ^ * 


V-irrer.-. Ct-nira 




d i 


fJ n r 



'J arrsna 
di! 

O' r 5 ■: 


l ' J " ; : ' le repreiL ' r ri, lbS divaMI ,J P JS & nwriwws dc acueido 0 tJ 

v A" rei P Sv ' :t ' :l dzem: a) moirena frontal o tenDinal. tie refroceao 

riS f M foraiaS Ik h, 

EIO ° v d) central, de tbndo y S 



frv L L Vis: J I le tiloqLie - erri'-iira 
del ^L^cLar 


formmtlr msrenifcWotFesquci 


.■acl avjiu.e 


Ac: r?f> i flerdc-jira du fog G'scrrei- 



l 



I 


Fiji 1 2, 1 6 Visia de la 1 ay,u 




Acescr i Gectggjg j^'* 03 G1atia r -"gS . 


Lvglac:i-vo6nys us calsas c) aUffiealo 

U * d cn dUuienre* ejxxw 

bk- Lie la formation V extensiorio ^ S ■ ' i: .- Lina e? tqgfcoes de la supeifU'** 

C2 las eras £2ald£knis ( ^^^^UiSspoIares se exiemSieraJi hasw.^ 
rene se cl br i 0 ra o d 0 bt^l o 5 *•* j* ■ : ' lC j a j-; cSl mas m uy in bs d uran 

£* 2 S 5 S 8 » 
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utters-lacUKiyr^s , ^ ^ J nu&den contarse, L U 

Entre las causa? L\irdanicnliiio^ •. u *' de laf? tegroaes P olijrCK re " 

oosiaat, favorable delos com'n^^i^^ , ;)E oa-snos tie ios cnituw* 
Kjas porla leciomca «te p-ao*. J * * •JTA J ,j M!> . 3) u n periodo de-artnn- 
fonlinGOtales (fcbido a Sevair.ai^fiJjjJ- ^ ^ dl , ji s; ,v,] ueititi. tie Its w**^* 
dad volcanic! tatensa, y 4) tinpert^ * * ■ d piimeras estin bicn docu- 

meutauas j la uoi ■ niicrofrreaflismi0-s es 

!.* eropercitjn *r*» ' ^t.n«^owgj;®>C > y c()|)il :, u ; co l atioto 
m«a£JteSe wraittrasoelw^^^ ^ —^.dus Iann*ls*P« cl 
dt datacic-n precis para -as , L; . h Armadas por c-l O - d _■ n 1 ■--•■ -■ * 

Q 1 ' xc evapoj'in tilul;-^ ^ taL * ^ [E ,^ p^-iuicr. clitras fnos ecau- 

Q ue el 6“ «s‘ i^Jcho nias hgero. E^lo ■ oC ^,-_ Ambos isot^pos 

dear produce imantayci conccoiiAion ' , ; aiannos qws vAsnea 

% £&***. a l« cWW*g las cdatfcs del &*> m- 

diacteel Lflfca tie »•* flggg? m.U<»« 
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Causas fie la glaciation h^uira clima^ca 

U gteciaodn - r de <>«* ta ? to 

di laTSerta que y cakmtamisnto global 

iianc!^ enue pen' 5 a ■ mfluencian en los camiiic* eliuidiicc;. p‘-r 

Un Rian ouDism de taciores L i‘^ ' -on as principals: a) variacwoe* 

to A Pfxkiooa iTamtostoraverre^ 
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yi^oeslavo ML- Lit: Mild nkovdeh _. se basa Li que tas varUcioac^s de ta radia- 
cirn liolarscn an fauLOrpiii/cipni cr. el tuntrol del dinij tcac.srrc. Es.Le jienr.ac;i 
founulo un itk'kIsId miLeiriatics basundose sn .os.sie’.:' cores cJcaemos: 

aj Variaciones en (a inrma fe^^fitfdSoKQ de la dibiLi de la Titirrii 
aiiiedcdor del Sc?t : 

b) Cambios c.u la ^lirifj/jW, es dec It. ca:'abio& en c. dn^uloque forma 
ci eje cou d piano de Is orbica le.resUc, > 
u) El bambc xic {Jhiciuacion) del eje -le Ja Ticna, Jcnomuiadn prcce 
sttm , 

l.Jiilizundo csir : I ^jl; ccs sc ealculo Las vtiriacicme.s en la recepcibr. clc e.ticrpL 
ie ir > 1 a t orrespe^ndien te lempcralurd supcibeidJ de U, J ien'aen ep:x^s prctmias 
cn ur intenki dc cojitdcionar csos cambios cou Lis fiuctiMciones climabcas dd 
Pleiiitoceno, se efectuurcn csU'jdios (feiitlLidos piiiictpahnen te en sedirnentos iruti'i- 
:r -s profundos que dicron cicd.icUicad 3 la icoLia dc Milan koviLcb Je manera que 
lo.- TTi veili^adores afinaaroc “Me? couelnyc quc os cambios en la jeeumetniL ds la 
orbila lentstre soil la causa funcamenfei dc la succsic-n de los period. is glaciares 
del Cualeniaiio” 

fxi vari&cidn de h atmtisferti iertestte, qnc involucrj d aumenLo del CCL en la 
atmoslbra dcbkk« a J. s cm|^cion^ wlcaidcas es considered*.! conio factor lun da- 
men La; en d conuol de su concentiaciou en h atmost'era, ademas Jef •.•uLanismo. 
las fases de CApaDSioti del tbodo majino, la otoaenesis y transgreaiones martniis 
acrrieniarian d CO n . en coniraparada, la> fases cle levantaTnienLo, regreslm Tnarina 
y erosidn currcsp. m deri aa a periodcs deredaccion de! CO . de la atmbsfera. 

i£t disirihucian de los cofUinenies yhia oeeanns as relevanie en las variaciones 
cLmakcas de la i'ierra. La leuria de la tedotisca de placas e> la propaes'a :nas 
iujactiva para ex r Hear \la causa' de las ern.>cas glad ales cxrcosas oeuiridas can 
■■.•.: ) anas pneas veces er el pasado geniog co. dace q ic los glaciarsts sc puaden 
form ar en tierra lLnre : rnnehes riejirdi chs sugieren que Los periodc^. glad ares se 
lian pi'-.xLucido soil ceanilo las p:acas dst corteza tejrestrc a La derh-i han transport 
trslo los contiRcrLles de las latitudes tropicales a posiciones mis pioximas a los 
pok is. 

FijialmenEc, Uk c'.uftir: oxrroter n tamhien ban side mencinnadas paraex- 

pbcar d a temanria de : ;is fases do ealentan.ientn y entriamjenio de II. lierra. Lin 
lai -atm: sr.to de gnandes cantidades dc potvoa k: atcosicia. resultanie del impazto 
de un ho lido o cue epo cjcJcste sc-x ia siiocr'icie temestic hi si do nropueatr, como 
causa del enfriamicoto cor el h "Mp.cc de !j rad lacj 01.1 so lac FI cfecto conirurio 
bc.imn'a d el impacto sc efectuaen cl oc&ino, en esre case, nna vapidyacib:: del 
ag.a He v aria ala foiioac-ibn ce mihes aesoliando una fate de calenutmienio. 

Hu con cl u. ■ 1 61 tc-dav a r\ • hay ma teoni generu- m cute acepuda expli - 

ca lai causas de ios periods g lac: ales y las pro?i>siC:one:- cxpucsias squf no 
c.-:dai cxentas- de ciiticas ni son i^mpoco las uniuas posihilidades actuaimenlo- 

esrudio. 
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R] v':erlo cs cl aire e-u movimieniLO y que sc produce debido at disiinto ca- 
lentamicnto del uire y j ‘a rotacion r.lc la Tierra. A1 caletiCaj.se una region tie la 
Tiem, la pres ion ca la misma disrnirmye, y cl aire se eleva, dejando in vaefo 
q ie vie no a ocuparel air-e de las proxiiuidades* originainio un movmiiemo por 
d que el vienfo va dc las /ana* de rads precibn - aubdc Ionic as- a las do mentor 
presion o cidonicas. Dcbido a la njincion dc la Tierra d, yiento no sopla per- 
pendicular a las Ifncas. de [goal pres ion, sirso qne experiments una de&vjwcioti 
quo ic hace tomar Lin movirni.eoto circular dc estea ocsic en el hemisterio norte 
y de oesi.e ;i este en el hemisfeno .■an. Ad cm as los vientos sc mu even cn tod as 
las direccioiiLs y cuya velocidad airmen La con la aiiura respeeu>sul suelo- y sn 
actividad depend e del clrma, cs mayor en dbrnas aridos o semidridos, qne en 
las regiones burned as 

El vicnLo coino acenLe erosivo cs macho men os elective 1 quo d aqua, pero 
jjeega un papel important; cn d txansportc dc matcriales sue! 'os en las regiones 
arid as y serai arid :ls. [ .a action de los vientos se observa ptincipabnente en los 
desierios, condo ia ausencia do cubicna vegetal, suelo coherent v hiunedud 
pera agrupaj los grimes permiten qne el viertto arrastre ci mai.ermJ dc la super- 
fjcle eon iriucha mis facilidad qne en una region hinneda, 

Alin cnando ilo hay una del'inicjon genera l.mente aceptada dc ki que es tui 
dcsjdrio. sc pcedc decir, c nan do me nos, que un desieno sc caiacicnza por la 
nrca de niirnedad. G:m side mild o solo los desicros de chinas c a lidos, ya erne 
~ x "wnbien dcsieifos no I a res, estos sc d is tribuy <?n era Las regiones de lati- 
bidCs hajas y media s que conforma.it cos grande s gnipoa; el prime jo los llarrui- 
desiertw lopagraficos^ deficiemcs cn lluvia, bleu porque sc situ an cn cl 
11 : r?de Jos continentes, lejos de los ocean os o porque la presencia de alms 
1 lontafias Lrnpider. que los viencos quo producer iluvias lleguen a estas regio- 
^ ae S^»do grupo dc mayor extension que el primero son los isamados 
% ^}*-’rtos tmpir.oles que cxisien en /.on as siluadas enire los 5" y los 30 A de 
• lt ^ uori.e y al sur del Ecuador 

^desieiios, a lluvia es tan cscasa cotno irregular y cuanto mas escasa 
ciraticrt, res id la dlficil de prcdccir. La mayor parte de los dcsiertos reel ■ 


A scion Gtfglbflfcfr dg to Vie nl oa __ — 

bon do 250 a 375 rain de lUma w^/* R, via' - tin 

oiroi ^doLn en to! dcwtoM rate secotf quo no roc, ban 

X«^o "•**" a P***™ 6 * **“*■ agUaCer0S - . 1 

jg i 

S" on k nocbc, particular,^. e on &«££& 

SOS llc' T an a 37 “C durante el dw seguidc poi un uu - . j. 

, .... m / ll; irr'^mentc el cLiir.u del desierto, sep a: - a nio-in.d,. .i-.ntos 
Pan to«r mas - . ,,,„ eUci6n quo arras.ra cn<mw» nabes 

sobre la. tiers teseca. con ' inl , t . vei , particulas de arena u to 

tie polvo a erandcs aliuras soI’iUj b - ,, q r3 vioittos Caracas on 

largo de U Mipcrftaic, cumo w <* case de los lUm.nn.s 

PiscO C I.Cti. - JJ 

A codeia fnlraclc heeded 

1 | li ! K tlui,n ^4T^o cen'hra ^agmemos de mimics y rocas raalteradas. 

predomira el talerapensim rnecmuo,). 
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■ *■ i e rin ir *■ r el aur dei Pe r« , q ue mu as 1 va i in amp 5 LO iL '; t0f 
Vista de tmdesierto iwpu* cn el wit - 1 de b ^ ata de to&P'V*- 

cubierto de- arena v u n sector pedregow, <l lo i-ryj - - 
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pROCf lSOS GEOLOG I COS DLL VILA TO 


proccso Emsi vu 

|_,; erosion del v lento sc ejerev. mediante dos proccsos: deJlacion, awasifin 

y iLtritciOn. 

L f.-a deflation. Dcrivudo del Jatfa <rfit}ptoi> cs cl prsceso erosive 
del vienEo, que consists en el amtstre y dispersion de las panic u- 
las soJiiias r^liziidas per la fuerza de movimiento de vicjiim 
Esi? proccio erosion a la superficic Lerrcstrc principal men re cn 
r c £ i c ) n e a d e c 1 i m a a r i d o y .sem i a rid j, £ o r m a "do rasgt y s 
ir lent if lc aides cn ei rerretio, conio hi.? cos o de pres ion es cji los 
dcposTlos do materiales inconsolicadus, que variar. clc metros 
ha sea van os kiloinelrqs de d iameixo, esias d epic- si ones, sc Jla- 
i ti nr; c u >r Cds de dejl a c i at i , 

2 . La a hr a\ m n - LI a ma da tar r j b icr. c omi.s d i/f T vie :i e u s e r J a ac m 6 n 
destriLCiora del viento oerca dc la supeidlcie, cuancto esra caiga- 
do de arena u otto matorial fragment ano. q;ie va rlesgaatando y 
dcstmyendo las superficies dur.is* a I ejeiccr ima action de dma- 
do sobre dicing superficies. 

Las formas cn cue se. manificsta la coirasion- son vari atlas, de 
pet) diet! do de la dure/a y caraccci del. material que transpona e 1 . 
visnto; las superficies dc las rocas stiffen pul in ten to. so cobre.r. 
de estrias. ray as y sure os. Un nisgo carat; ten Stic o' do la corrasion 
es que forma rocas so lit arias de raros coil Lorn os on forrria do Iron 
gos o pedestales, ejemplo, ol li till go dc los Baiios dc Yura cn 
Arequipa. F.sLa niisnia action produce en las rocas Madias caras 
f ac c ta d as , c r , deeir c ji r as q ue h , m y i d o p u lid as por \ a are on s u s 
p end id Li eu e 1 v i en t o . c o noc i d a c o i n o ve / 1 ( if acta ?- r q u e p a ed e. n s ■? c 
de una* do.s c ties ceres Hamad os einkanter. zwclkiuirzr o 
dre i kdn ! e r re s j j e e Li v a in c n i e . nom b re s pro vc n icn t o s d e I i d i o ma 
uieman. Asimismo esl;: accidn p rocii.ee uu briliocs lustre conoci- 
do coi no bamiz del dexieno, 

3. In alricidn Es otra accidn erosiva del viento que consiste cjl 
q ne las p i rt fc u las de u re n a s q j c sc;-n trails p c )r i ad ll s pot e 1 vie n i o 
que udciniis de. producir la deflacidn. por cacima dc ];j superfi- 
ci.e, choc an er.uc si, prod uc icn Jo Jesgasi.e. redoudeamienro y 
puli do de las pa rtic n I as ; por cs te c f c c Lo l a g r ai ;ul on: s t r j a deles 
a re nas colic as c s ho mo g 6 n c a en La ma i\ o y forma , coniparatiacon 
L as ar en a s flu vi ales y r n a id nas . 
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]*roccso de Transport? 

El vieuto sc cuenta c-ntre los poderoMjs fac cores atmasferieos capaccs 
de rcaJizaT uo considerable trahajo gcologico. de acusrdo a su ve lucid ad 
que sc incrementa mpidainentc con la abuia por encirna dc la superb t-ie 
del Lsrreno; mas aim. la mayor pane del a ire ye am eve on Qujo EurbuienLo. 
El isiovumento general del vienlo es liacia ad el arte a liaves de- la supcrficie 
del letjcno. pero denlro de eyre movirmenro el lire so amove had a aiiiba, 
ham a abajo y de un la do a oiru. 

Tan igual que uhj corrietite, el v lento trail sport a partfuilas linn s. cji sus- 
pension, mientras out las rr.as pesadas son cran.sprjrt.adas como carga dc 
fondo. La cargo de fond o transportada por el vienro consist 2 de grcinos do 
arena. F2 dametro- de los gran os de arena 11 evades por el viejuo tic no an 
promediq de 0,15 mm a 030 nun, con aigunoy g ran os t in os de hasty dc 
0.06 mm, Estes gran os dc mueven saltan do y rebetando a ] o largo ie la 
su pedicle, piace so den om in a do salt a cion y la a! turn quo al cancan, no pas a 
dc un metro y normalmerite medio rrieiro- 

Todas las pun.jiculas manures de 0,06 min *e clasiliean conic polvo y 
soil transported as pur el v lento como cargo en suspension durante horns e 
mciu&o dias y pnedcr: alcanzai' grandcs distanciaa. Aimqiie cl Jimo y la 
a rt: ilia pi: c den > er era n s po rt ados en s lj s p e ns ion. el li mo cor i . s Li 1 1 tyc n o ri na J - 
mente la mayor pane de la carga en suspension, porque el reducida grado 
:lc meLetjrizadbii qiimika dc Jus desienos proportion a pequefias catitida- 
des de Lire! 1 1 as. 

Las purlieu i as de disn.rU os Lama tl os sen i ran spur tad as por el viento ca 
diferentes formas. La dilerencia e.sU'iba en la lucr/a del \ turn to. Por lo Len- 
to, las panic: ulas .sou tiansportadas de las siguicutes maneras: 

J. Rodiunianto. Mo^imiunto hacia adelarate dc algunos gratios de 
arena. P.irticLlanrentc los mas erandcs nunca. so elevaij en el 

■i_ J 

aire por complete, dun bajo si impacto de olios gran os. estos 
r Lie dan liaeia ad el ante a 1c largo del terreno, on for mu semejame 
al rudamieuLo v desplazamiento de paitfculus a l.o largo del lecho 
de un no. 

2. Saltat ion. I .as panic ul as menus d.ensas sou leans poriudas mo- 
di ante una sene dc br incus, por cl proeesc de s a. Lac ion: cuanto 
mas fuerle scan Jos vi cutes q_,.c s op! an durante la saltaciou, sera 
mayor Lapoxibilidad deque los granos dc la snperficie scan arras 
trados por cl v lento. 

J. Suspension . Corstituye la mayor pane de la earga que traus por- 
ta el vlento inuy cere a dci sudo. Ocurre- cuando los grail os son 
11 vi anus y las c-orrieuics ascendentcs son parti cuLnne olc fu cr- 
ies, las par Li’cu las son barridas hacn-j arriba en cl airc y Ilcvadas 
’ oil suspension. 


i / 1 
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Fig. 13.3 Grit'ico que rnuestra l.-is formas de transports de los gra nos de arena pea 
aceiou del vien-o: a) ct! suspension; b) por saltacion, v c) por rodasrueutd. 


PrcM-cso de Depots it ion 


Cuandoci vicnio pierck su veloeidad y con dJo su capacitM para transportar las 
paiticuhisGs ; menu y polvo que ha lcvantario dc la superfieic, estas caen lDUsvairjenfc' 
sobre si torrent). Las gcofarrms producidas por la depc&icitfn de los niateriales son 
dc varies tipos, dcix’-ndierido esiosdd taitiano dc la* partfculas. la presencia o anseu- 
ciadc vegetarian, la censtmeia dc la direction del vietuo y kcaniidad dc material 
susceptible de set movidopor el viento. 

Loess > -Es un deposit© de linriosin cstrali.ficar, decolor am.ariJJento, campueato de 
pcquefios y angulosos fragments mine-rales, caraclerisados por scr altamente 
carbonafcidos. Los depdsitos de loess vaiiin. dc grosor desd-c ones euanlos cejitfmc- 
tras liasLf 10 c jrias metros, ilegando a ulcaiizar centcnarcs- dc. metros en algunos 
lugaies dcCdiloa. Muchas geotogos, aunqueno tadns, quo eonsitteran ai kjcss conio 
material depositado originaimente por el viento, basan su conclusion en varies he- 
chos. J.n.s particulas iridivi.dual.es sod muy pequenas, riertableme-nfe paneetdas a las dc 
polvo transport ado por el viento hoy en dia. 


Mas aijn Ioh loess so estieuden por igital suhrc colinas, ladcr&s, vallcs* p3an;cies, 
indicia esre de que d material sc asemodesde d uirc. Los loess por su coinposicicir. 
liLtti producido suelos tcrules tie gran capaeidad aericoia. 

Du/tm.- Los deposits de arenas presentan ciertas formas carac leaf. sheas y facile* 
de tccomiccr. Con frecueueiu cl vle-nto refine las puttie mas de arena en mended los V 
promontories burnados ditnas o mc-dams, los ciudes so niueven algunas vecss lenfc- 
mGiite a lo largo de la direccion del viento. I -as dunas son acumuiadones de arena 
trmsportnda y depositada por el viento. cuando esle amaina, o se anula su veloddact 
o cncuentran un obstaculo grande o pequeho que sc interpone en cl eundr. 0 -_.Lus 
formas de las acumularioaes son variables y depcndec de las ootidiciones topograf leas 
locales, dd apoite de arena y de la consuuicia y velocidad dd viento. 

I. :ls dun as v oiros deposit os de arena cans ados por cl viento se pueden ifco- 
Doeei con fiicilidad en las format’ iones .antiyun*. La acumnbcion de arena cu ^ 
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l>ariovento con el angulo de equilibrio tiace quo las arenas eoLieas fonneu nna 
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-strjdfiCiicion cruzada tie angulo grande. Ademas m la rnayorla de los deposilos 
-alicos, la esaratificacioji cs hastanle irregular comti resuitado de los eoostioiies 
taoibins dc dircecion del viento, lo que da. a es la estoti.fi cac ion cruzaila un as- 
pectu cacrieo. 

partes dc mta dtuia 

Si el viento dene uua diicecioti coustaiite model a en la durta un pertll dpieo, 
que esta complies to de los sigiucnies partes: 

Barfavento, Es la parte de ia dun a mas l.arga y de pctidiente suave que. Jonni-i un 
ilr.gulo ce H) L con la honzontuL presence pequenas ondulaciones o r: /a cl mas, debt 
do que sc cncuentra en la misma dircecion del viento. Su Uir.iLe Ucea hasta la 
nesLe. 

Sittiivenio. Ls la pane dc pendieritc mds coria y abnipta que fomm un an gulo de 
30° con J a hi trizuntaL, que sz encueni ra en La ztitia pmtegida do la dmup en df. iridc se 
produce q Ids remoLnos. 

Crestu. Jes la pane superior de la dun a que separa el barlovento del sotavento, 

(jwrios*- Son las panes temninalcs de la dun a, que sc prerpagurr cot del an to y 
d rcsultadt) cs la inigradon amtinua de la dima sin cambiar la forma a Lravc-s dd 
desiefto. 


vieim 
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ration de las Dun as 

v 'l -V SLI H^vimicntn, las dunas se dasi fican en fijas y ni<Wiies. Ln los donas 
ninviks. debido a la aii-sencia de vcgeLacion. los pranos de arenas Mifciati su 
aovimieoio en dirccciori del viento domina rue. Lste movimieni-n, que oueoe 
m pocos cendmedob' o de pocos metros al afio, se debc a que d viento 
sop-? 5 U} * " f,ajl0 ‘ s ^ ar?Tia barlovemo, Ioh Leva hasia la ciesta v lo sucita en el 

^'P-hcton cotuinua de estc proceso da como nesultadocl avance de 
-un^s. I.a moviiidad de la mayor pane de las dunas es un gran peligro para la 
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vegetacion tic las zorias prbxirms a eilas, que pueden verse mvadkks por grandes 
cantidades de arena, como en los sectores. de Casma, Tanaca, Moliendo, elc. 


Tipos de Dunas 

Por sll Ibrma y relaci.cn con la direct ion de! vi enter existen varies tipus de 
dunas: 







?-fr.ifcr$'Sxr\ 

t 


-;,v j 1 . 


a. Baijaries 


- -*a- 


men cnee i ente, cuyos extremes term in ados er 
pimta Hamad os c centos y quo pueden tener dife rente longitud apuntart a la direction 
en que sopia eJ v.enio. y so jnueven lentamente a su impulso; Ins mas pequenas a una 
vc loci dad de Linos 15 metros por ado, y las mas grande s de 7 a 8 metros por ado. 

La altura maxima alcanzada per los ha rjar.es o harkams es de linos 30 metros, v 
su amplitud maxima, de punta a punt a, es de aproximadaniente 300 metros. Esie tipc 
deduna por lo general se presents agrupada y es muy ram enccntrarla a is lad a. Exists 
desacuerdoacereade la formation de Los bag arcs; sir. embargo, pareoen set esencia- 
les eiertas condition es: vie mo que sople enuria direr: cion flja 5 superficie de terrene 
dtiro TCEativamenie piano, suficiente abastecirniento de arena v Film de vegetacion 


b. Dianas Tran oversales 

Esias dunas mnestran la pend i ante suave had a donde vicne el viento y la 
pendiente abrupta del lado op ties Lo caracteristica de otras dunas. Estas dunas sc 
foniiaiiperpendicularrnente a ta direction del viento cuandc sopia en forma cons- 
tante y presen tan protuberancias de arenas denominados lobules , que son parale- 
los a la direction dd viento. 


Fig. 13 5 VI i g me id v. d e 
dunas cruzando Ea 
P ana m e ric ana Suren 
la ceres ni a de Na$ca 
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13. 7 ii.i Graticn deuua duria transversal a la direct: ion dd viento: y b) Vista de i:ui 
duriEi Lruntfversal erc las pampas de Naseu. 
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Long j Midi n d es 

Estss du :ias son largos prdmpnt olios dc arena alineados cn la d-reccmn 
T.^ral del movimierdo del vknto. T.ns cunus Eongit udinabs pequefiax tiencn 
■'vnos de 3 rnctros de a j turn y unos 60 riteLrns dc bi-go, pero a vsees aleanzan 
| . ^ . . L i: 1 00 metros y se extlenden has la IDO kilorriisiras a rraves dc la region 

SeV-sconoce iambi en con cl no mb re dc duna seif. paiabra drabc cp:c sign idea 
‘ . pi j : L po r sii forma p arc: i d a a la c ini i La l ra (e sp ad a ai a be- } . 


Fk, 13. a 



Ciraficn de Vatins longitud les a La dii'eccinei cel v’cuic. 


d. Danas Parabolic as 

E s Las d n 1 1 as , dc g i ;a n lam a ho . ;i en sn 1 a fa rma de m m c u c ha ra, s o i \ para bol i e. is, 
scnica.nl km a an barjan a! reves, es dec if, que a us cxrrciTios ap liman bacia la 
daeccioE: dc tionde vienc el vie] no, Lsto se debs <3 <pie. los cuemos cstan cu- 
bic i tos dc vegeiacidn cue ii perniitc uit e no vim itinio limitado dc In arena cor. 



lespecm a la pat to central. 


bi,y,. 13.9 Orifice da una dim i paiabolica. 


vlerto 

— > 


e - 1 3 Linas Trepai.lor as 

A. pesarde cue las dunas se eiicuctiirau por Eo genera! on regions desert ic as 
Rescan Tesfi'ingidas a ell as. En el li Lured peruano ex is ten vientos cost ere s r qus 
^rasiran arena °desde Ea pliv a liasta las zanas alias dc. aciintiddo v. como 
conietaiendade csLe fenomeno, se To- man -.ura serie de liuiiES eu la pane pos- 
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terror dc las playas, cuniido cl vieuto os suficienreniente fuerce como para Leans 
portar las arenas haste lu parte alta dc Jos aeariJihdos e inclu&o llcvarlou tra.vcs 
dc 3 as pampas hasta [os eerms iiledajnos- listas durias sc ] lurnan dunas irepudo- 
r as, como las q ue vemos en d Serpent id dc Pasamayo en lama, en NTr^ca, 
Variantc: de Uchuenayo en Arequipa, etc. 
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Cupitulo XIV 

HGli EH ISAS 


: ■ [iu tor d e c s te 1 i br o , i n ic i o s u c ar ver aco mo g c 6 . < > $ o , e n el Set v 1c i f i 
r : c (’leuiogsa y Mineifa el l ' dc Jimio de 1970, af dfa siguienie cc la mayo 
tragfdia oc in rid a en el Peru el 3 t dc Mayo dc 19/0. Fee ha, en quo ocu- 
iiirta 25 krn a; oeste dc. Chirr.botc un i sire-mo to 2c uran in teal si clad cuyus 
steel os llcgo a Lima ddstruyendo viviendas y can sand o panico a Ju pobla- 
ckSii. A 60 krn al csle dc Chimbote. cn d ( a lie j on do Hu ay las y mas pun- 
Lua cn L Cordillera Blanca, cn el Nevada del Haase a ran (6 654- m) sc 
desurendio un gran bloque de roca. liielo y uieve que a l cuer sohre ima 
I o i"] n a. o ri gin 6 i. 1 n o J e J o .> n i o v t r n i c n t < >s d e rn ; ; s a m uses pe c La c u la e y 1 1 e 
v as at d o r q u c h a y a s u c e d i d o c a d Peru y p r o bu b l l m c n t e en cl mu n d t ■ 

125 ta gran masa.cn cm da Ubrc de aproMmud a a [ionic 1 000 rn desplazo 
mile s d e toncladas de n )C a s y p ro d uj o u r. a a v a 1 a n c h ■ i do d e t ri t o s ( c o 1 1 o c i - 
l.i eu terrain Os quecbiua como aiu vion } cue aieanvo velocul tides haste Jo 
220 km per hora arrasanJo Lodo a su pu.sO, Parte dc cso-j avalancba sohie- 
pimo I os costadtj del vaile sepultemlo aJ pueblo do Yung ay en imos pocos 
so g undos v maLanco en cl I ms no 07.o ,;iles a 3U Q0O habitenies^siguisiidD 
s ii cn mi no f sc.pu at titia vez ma> en su Viistonai A ppblado de Ranrantrca 
mat a ; id o aproximadtinicnts 5 000 personas, hasty 1 legal' a ernzar o no 
Santa, a lean/ undo a sob reprisal j.:ios 60 in do I a oLru crilla del vu.lo. Iro- 
nicamente, la tinica pane dc Yung ay quo no quedo sepal Lad. i lac la cobna 
don be sc nhica el c cm c liters o ( y on uj quo sobrevivicron ceica Ue i d0 
personas quo corrieron hacia su cima li-ste I'enoincno geologic t> until i al 
de rci floe ion do masas, ocasjoro Lodo (o niLriado so.o cn u.uuro miiuaLos 

E I ni o v i rn .unto de m as as ^ u n proc e s o gcoi 6 g i c o i m p t jt ta n c e - q a e p u e - 
dc ocurrir cn cualqLLLcr m onion to y en casi cualquier lugar, y Megan a 
Ciiu.^jr perdidus dc vida. daiios mateiiiiies c interrupcioncs cn las aetivl- 
uad.es human as 
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P'.y. 14 1 El aluviojJiL: 1^70 sepal id a iaciudad cle Yuri gay cn Ancash, Conio tcsnigns 
tin la oc m l ido c LK-'j.vi on Ills p.-ilm^ns, quo sc encontrsbaTj cn la pliO.a de 
annus de la cnidad. 

REMOCiON DEMASAS 

El ccimirsn rein oc id ri on nui^as o movirriici'ito dt: iriasas sc reficrc a procesos 
1 1 o raov il kaci 6 n J fca? c tide n te I enl a-fj i ik pida de M Le miirui d t vo in m e n d e sue-- 
’os, raea, c umbos, on diverse-, prop orcic tics, gonerudos. p tines pal oiente poi 
ace ion c.i recta do k graved ad leircstre y por mw scries dc arms factores. e:: a 
suoerficie icncsiro. 


Los e^Uidios tie Ids movmiier.tosdfc: rtunodori en. niasas quo actemas lonmiu 
pane tk’l ciclo evolutive de In Ficrra pcrtcnecet: ai frnibiLo de L« geodiTiamicti, 
vj LLe es ana disci pi hist de las rieucicis geologlcas, cine nos perm ite conip render 
,as ca usas. facie ires y models de ocuiTcne.ia dc los &n6menos y sus efcctos 
tiinlo in Lei nos conic extern os. La good in arnica oxter in se vale de on as disci- 
plines cciiTi-0 la ge-iJTinor rb log i'a. uiefeoro login, cccftmica* es inn i graft*: , etc., _para. 
canoeer Locas las eausas y Face ores que pari id pan on el desairo.lo de It. is Lr r. 
me nos CNier.iOs, 

La Lcbeiotj mure la ucutreivcra de re mod on ci mas as y pcrn.xlos de mLenYi 
ixecip.Lucion pi it vial os coriocida on imeSLi'O Urritoiio, asi Id atestigtian I ns 
nuinerosps procssos cad a a rib. L Lolog.enmer.i e , !a to '.alidad Jo Los fc no me tv os 
de re mo don cn rnasas no eon schuyeii pryeesos exception albs, sino aceioncs 
quo panic ipari an la e virtue Lon naronl dd paisaje. 


im 


Ren'ocioiri de Masas __ 

AGENTES GEODINAMICOS 

Son todos aqudlos ekmemos que participan direetanxente en h generaejon 
(je I'enomeros gcodinamicos quo a.l interactuar producen In evolution del rao- 
dclado de la super ficic terresLre. 

El Agua 

Es el agente geodinamicn mas importable, y su action geologic^ on cualquie- 
r a de slis formas de presen tarse produce cambios cn el relieve terrestre. Partidpa 
como agon re de la meteorizacion, erosion, remocion de Ids materiales y s» con- 
sccuence sedimentacion en otros cueipos acuosos. 

LI a gun en forma de lixivia satura Ins ttn'enos d c xina region, produce ciertos 
descquilibrios en las pendientes do los terienos y las quebradas y odgi.ua una 
oomeute superficial capaq de trausportar materiales sueltos vertiente abajo. 


La Gravcdad 

Es im age me que prrjporciona la encigia jcqnerida para el mo v union to pen- 
j scute abajo de los materiales superfic tales y de ks nx^as r sc Jo cuando es ca- 
pax do veneer la rosistencia interna del material que !c impidc moverse. Es 
evidejxte quo eualquier otro factor o agentc como el agua, quo rednzca esta 
resistmeia, p a ,rmite quo la grave dad pusda intervemq contribuyendo id mnvi- 
miento. 

El Sol 

lutcnricne en los procesos que ocurren eu la Tierra, modi ante las variacio- 
ui:s dc k tempera Lura, propiciando cam bios eu el estado o resisiencia de los 
materiales con res pec to a la dilaEiciurg contracdou y mptara, aderrks de i'n- 
fluir en el coruportamiejxto del ulima 

Organ is mo s Vi vos 

La aclividad quo realizun Ids organ ismos sobre la super ficie torrestre siem- 
pre hu pasado inadverLidas o desapercibidas, pero no pademos soskyar la im- 
porlante movilizacion dc materiales y el modelado quo jcsulta de esia accion. 
El b ombre contribuye a cambiar cl modelado terns stre a traves dc sus activida ■ 
^ e 5, principal me me economicas, que ban conLribuido al desequilibrio y por 
^nde ^1 desarroilo de fenbmenos good inami cos, 


Ltrus 



Ln me-nor gjado pern do important ia vital en Ja geueiacidii de movimientos 
j.v son Ids terreinctos y erupoiones volcanic as. 
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FACTO RES CQNDICiON A NTES 


A diferencia dc euros riesgos gealogicos y dimdticos naturales: sismog. 
voleanisma htiracanes. tsunamis, Lnundaeiones, que son de gran alcanee y. p 1Jr 
Lo £auto ; esian fnera de la mtervenclon humana, los fenomenos de remocion sn 
tnssa admiien cteito mancio en situ acton critics,, descinada a minim izar sn - 
efcctos sob re h poblacion. 

Dc vital importance es con peer los ambientes tapograJicos. eluuaticus. 
geom orfo Logi cos . liiologicos estrark-raficos, geo log ices, iiidrolaglcos v 
tectonicos en que iienen 3 near, junto n los roecanismos que partlcipan en si 
seneraeion y qus dt: tormina*] sus respect! vas magnitudes, estos faci'Ores son: 

TopognificDS,-] .as caraefemticas morfologicas -ic! relieve -.eireslre nos in- 
die an el grado dc desarrollo que ha alcan/.ad ; durante -sii evolucion, cjciupl.o, 
las peadienies nos intiicaiin cl crado de estabilidad o inesLabilkbd de los uia- 
tcriales qn c la' con $ Li t uyt :n . 

OiniiUkos, Las variables climatologicas coano la tL-mj •era.mra huraedad, 
precipitation y otras, const! tu yen los elementos del clima tie una region y ads- 
ma s dctemiinan el tipo predominant? de meteurizacicn qnc itfccta a la* re-., as y 
m:s coe upon ernes: aslimsmo condicionan a ios ice: nineties nirreoroldgicos como 
11 lj via : Lorrendaies y huracancs queconsri uyeti manifestaciones geodiuamicas 
dc magnitudes cu I:j sir driers. 


Litologieos. La naturaleza. la composition mineral, las rropiedadcs d sic as 
y qiumicas de las rocas. van a dcterminar el couiponamlento dc los lerrenos, 
par ejemplo T rocasdnras, comp -iotas, dcbrics. no consoli-dadas, uiestabl.es, que 
daran lugar a pie los maters ales posterionnerte sears remov idos, de acuerdo a 
su grado de resisieucia- 

&rtratigrdJlcu&« La forma de ocuircncia o mode en qce yacen las roc as 
deiermimm In estabUidad o mcstabilidad del I crretio., por ejemplo, estratus grue- 
sos, dele ados, intercalation's o altemancia eon eslratos perm cables o iusper- 
raeabbs, el bu/amientc dc los estratos en favor o en contra de la pendlente, 
crearan las condie tones de estabilidad o inesLabilidad, 


Tectonics. Li Peril se uhleacn ia morgen d e una activa zona dc convergen- 
ce entire las places de Nasca y Siidaraericaria, La ^ubduccion dc Ja Ntosfb’a 
[xreditica del Pacifica ha control ado la evolution ecologies, tectoniea* volciir - 
ca y see mica del eriitorio desde el Paleozoic □ hasUi 3a actual triad, dcsairollan- 
do.se astructnras geoldgicas friigiles y compiejas: cadcna* monlaaosas qae crean 
niorfologi'as einpinadas; zonas de Lilias y Iracluras, prcpicias a gencDir i.enc- 
no-3 gcod Jiamicarncntc debiles; acdvtdad volcanica, con enipctoncs de varki- 
do tipo.y magniiud; y actividad sfsmica con terremotos free cent es. 

La ubicacion geogririca de' teirimrio, enfrentado al vasto ocettr.6 Pacitica, 
tjerce uri decisive etccte pura coiurolarei regimen dhnatico, en el qus la Cor- 


n& r roctc | 'i '.i ; j Mr-~»3£ 


de los Andes juc«?a on pa|«l (fcciavo en el camponarc-ema tie las raa- 
airs. Como resuliado lie las ccodiciwics imporaiues cn las panes alias, 
Acmitaeicjnes se concern ran on los meses jcdiciembie a marza. mtentcb 
las demas zonas del temu-dr prcvalece la essac-.on *r.venu)l en los me- 


Si 


juiuo u agosio. 


I-inalmeEic. la siluacidn morfologtcy del pass contnbuye a q u c los 
ac-r^Luientos humanos secmplacen alo largo dc) litoral, en la.N iLniu a* de u.* 
^iJles* andinos y en las zonas lianas de los rios caudalosos, mere men Laird o su 
X] |ne:abilidid frenie a los fendfiienas dc remocion cn masa. 

Cl VSIHCACION DE LOS PROCLSOSDL REMOCIOJN 

p] t'ran nrknero dc factored que condicionan los fHbcesos de Lemrcifiu en 
i^r di versus velocidades de dcsplaziraiicnio- met ar is mo de rupmra, 

I ; 1 0 ambieui.es eli mall cos v geomorkilogicos eo que sedesairolian, mi 

tjoiic sen. ess difjculLides al eNLablecimiento de un si sterna unmeado de clastfi- 
cacion para esiablecer m-a description ordenada de las reiriocu^icfi ; cun cco;- 
aqueilas que akanzan mayor desarrdlc en dctermmadoE parses, en Los 
c Hides Los di versos invesiigadore^ Liau sfccinado sus l-sIuOlos. 

Los movimienios de rmtsas ^ clasillcan segun ms criteri<is priocipales: 

! ) Velocidswl del moviniicnto (lento a rap i do} 

2"i Tipo de inovnnisnto (pi'incipalnieiite. cafda, deslizamietuo Q flnjo) y 

3 ) ' n p o de in arena 1 ( ] uc an as tra ( rr^ a , sue l o o •: le u i to s \ . 

Los IT. 'vir demos catastroficos y desiracf; .os de roc as y sitd'.v-. cieiripios 
t it oov.miemo de tiusas mas espcctacula^s y ficibs dc recoup, ^oncono- 
c-dos vulgamicjite comr «dcsliza«noDios dc :ter:a». peio gcoJog^ammile ^ 
dividener: flujos de liem, flujode mens, desLszaimemos dcescombros, huiwii 

mienlas, despionics. etc. 

1 3 ncce s .ario di s ti ngu iren \} r 'oce. s .os t.c cx t : i - amic < >s e Mcmo^ er i - - cl ■« P ro 

ccm>s de flujo* cn lose nalts los grants o els memos indivitmales son dispei sa- 
dos- a Leaver de un medio Liquid o de mmpotte y ^roceso de remr«ioD en 
masas^ er, queimportarjes vnlumen.es de sen i memos se mev jr -nunt u.i 
to. en cs tree ho eoutaeto inicigramilar, y f aiin cuannc hay v uansK ton gi - 
dual exit re ambas. e:i la i net-id a en qne aumci.LiE el hu-,o. 

L- F'ujos hidrieos 

a) Flu jo dc ban'c, 

b) FliiJO de Cerritos. 

c) FF-co-s 1 al . a Lie os, 

d) Sc Jill Lilian 

c) Erosion dec tire avas. 


jj 


Ramocon 30 


f) K iadas o a v c n ida .s , 
a) Desbordes. 
hj ’nun da Clones, 
i) Erosion de riljeras 
2.- Re mod on eii M&s&s 

a) Kepi acton, 

b) Deal .zamie n to, 

c) Deaprendimienios. 

d) Avsianchas ;almies,l 

c) Alnv tones, 

f ) S j b> i de iic i i y h an dimien l o 


L- FLIT JOS HI I) Rf COS 

EL 1 dr mi no «fJujo» cs ulilizado para derignai a n'ovimientos de n asas tie 
mayor o men or velocidad, propios de mater biles sin cohesion, que tienen L.llj 
ei) sue las muy susccpiibles d-: experimenter nr. a considerable perdida dcrcsis- 
tencia • -on el movimiento; ion mite dales, involucrados. 3 ;Iujhi tempera merte. 
como un lliiido, experiment and o una deformacidu cor.rinua. > sin proseoiar 
superficies de rotura dcfinida, 

Adrmte cuatro caiegorias de aeuerdo con el tipo y caiaeterfsrkas de los 
:n uteri ales compromefidoa; a) flujos de barn:*, bs tlujos dccritleux. c ) fltijos 
fofraricos, y d) soTilltucion 

* 

Los primeros corresponded a ilujos lentos. coo for mad os donii n ame merit e 
por materials* de grano iino y homogeneo, con alio l oaten ido de aguct. Los 
seg undos. a moviniieEitGS de que inc uyen niatcriales ^niaiilares, siuma- 
dos_ que rluyni rupLdmiienie ladera aba jo en curs js pret xisucnteS- 


a I FUijn de Barro 

Es jtl'I ma^u Je l ado. rocs y ugua que On ye pendiente aba jo, cn -a lad era de 
mi valle, Una vcz desencaderiaoo el inovimiento, escurre con velocidad varia- 
ble. cn nespuesta cl con ten id 0 de agua y pendieme local, ocupando caucev 
preexfr tem.es; por lo tamo la magnitud del ll.no cn terminus volume! r tens y 
energta de avarice esta en funcion lie la inlensidad de (as pfccipiraeion^s > de 
la disponibilidad de material frag men :ano cn e! [echo. 

Estos movixnicntcs sedan particulannente enzqms iriripTan-cas y andinas* 
que estin some ti das pc rmanent emente a ric-sgos de flnjos de barro, por su 
moriologfa empmacbq mtegrada por rOCu.> supcr0.eia3me.nte i teclrinizadas (ta 
Has 0 fj adurus) con nna qrueif.i cubicrta de sueios rcsiduales y material cii trans 
ponedjs. desprovistos de c.oberl.ura vegetal. Ed amhientes bajo concicionss 
climatic propidas a aburtdantes c inten^as lluvia*- re-sultan muy fax orab v 
para d ccsaitolL: de ilujos de barrel 
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Er la region aiFtiina. (ms oenninos «l: j jci-.Li». +:coladas*.- y «av 
Li-.nbado.^ con frecuencia para Jty-ww, los fa.jos de barro. Estes e. 
r os dafios a enni.noE, redes de comunicadnnck catides de agu.j. e 


r -i la C arret c: 


h i Hu jo de Detritus ^ -:m^ L 

1 j.s i-cmocione& en tner, cion, earacreri/.ados como <<\ mar cot -> er: la temino 
l;-gO peruana, so defmen como ua flnjo .u-.d v repent, no o torrente do vplu- 
men rcluliviimeiite grande y de corta cumcidn, qiiedesbortlj cauccs de rios en 
valley sec os. cn zona.s semiaridas. transportanda ua.i e nor me earga dc barro y 
l agj :ie 1 ' os rocr ■ so s , gt ne r a] me n if vi n c jlatios a 1 1 ti v j as 1 r ■ ay esporiti i ca s , ~c 
c )ita daracioui y de gran irr.cn sidud. eubricndo ana zona DB-ducida, con inorlo- 
logja empinada. 


La magnitud de los ilujos fcpcnc.ro- esvi comroladn por vatios lartoieb; 
- a' ims irnpoftantcs son in tasu de lEicreoento y La inieusldad dc las prccipita- 
cton.es,, usi comp el grades de suturaoidji del sosip* especial sn&n'e si esre.es del 
- T P 4 1 aratiul n c«. r Lilia permeahilidad 

La mayoria. de estos lendmenos en n nostro pais fucron, ptcccdkLos pc-: (ttc- 
cmiu-cLOBes ploviaies- que provocan ana rdpidrt -^atumcion cn la coberturc 
v oli! . ial y rcilcno deni rico de las quebru ::as esl as M ses rcc epiorss de m census 
Huyias. adouipatiadas de mort’o logins emninadas favorecen el cscurriniicaio 
: ~ri. a _-j.ia. er derriTnenro de la infiltration. 
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No dsbe ser dcsateodido d kecfao de quo el poder destnaclivo do los fit nos 
sc incrcmcnU notahlcmen^ por el represamienra del caucc* do las iLiu-obradas, 
as i como la sobreclevrtdnn insiantanea del Hujtx iiicrerneniaxi su enertiia ies- 
mietora. a & 



Fig. 14*3 Bloques diagramas mestraudo en a) flu jo de barto y b) fiujo dstndq^ 
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^ Huaja ,.k.. • o AcoMamhatx mi doe 27 de Miirzo t •’•'8. 

l) ue a 13 cl a a l a conn al ; i dr. ielect.r I ca de VI ach upicchu . 
Cusco. 






fiernoKor Vlasas 


cl Flujos Lytiarhxis 

El tc: Tiino «iahar», de origin -Jones to, nui . probaolcmcntft. Lie utinzado 
?u la Jiisratura inglesa, por primeni vez. por fischcr (1922)* pc jo f'ue Van 
Bcmmelen ( 19-9) quien piopkia la definition rails accptaiia: Vo,rn c, un flujc 
ilc burro contcniendo detritus y bit tqi.ss lingula res -ia origin rnsycritaria. . ?n:? 
v ole L li c o’ ’ . ij tie fc3 ( 1 965 ; p n 'ptiso c 1 id j mi no «I n:i at s-laci dvol cd a i c o> pa n i 
designai aquellos l a hares que obi.]?]- m el ag:.a enmo resuliaiio do la fusion de 
nieves y gteciares, per la eiiergi'a tcnulca desarroliida durante las crupckmes. 

E general, el ley mi no lahar udqjiere la con note cion Je un ujo 
hipcrconccRiratio, • inculaco i prncesos de- origen volcanico: pur coni p oil l - 
miento, energuu velocidad yproducto difieue sustanciaLnente de cualquiei otro 
tipo de flu [os. 

La rruyrvi (a de los I'luios laharicos oc uni cl os sc re laden an con los ciclos 
emptivos oc una seric de vol caries, cuya localized on geografica afecta a la 
^cumulation de voininin-asos ,ca squet.es gfcciaJcs I.a considerable euergfe 
calorillc.j en las fas es in lefties dc cade ticlo emplicoes sufitiente pa: a provo 
car la fusion del hick) yto move del casouetc. v los cuanitosas Voltaencs ac 
ague gLTk'tados pri pareionan cl n:?c:iiii*ino para activarel Ile o desde la tiina, 
on iui Jcspliuamicmo cuesi: nhajo. y ad quieten mayo res volumer.es- al inci.-r- 
porar material dragmantario sue! to. Se Imr. tdentiLleado estos tipos de [shares 
en el can bn del Coleu, sohre lodo en los * olcanes Huai lea 1 1 utile ti Coropuua, 
Sa banc ay a, etc. 

be dispone de ameecdentcs lespecio a los lanarcs origmados cn Los fbac js 
de los vokan.es durante perituios de quieted, ass dados alluvia* de gran inLeu- 
tidad; sc Les denomina «rain Irlu-y-- o “laharcs de lluvia”. Es cl ca : ;o dc Lis 
lad era uc.s ; vo : can Met y or en t-'ilip m : ■ - . 


dj Soli fluxion 

L a s ol UIija ion c orre y p c t u Ll* a j n m o vd mie a i o le n to , v me u la d o a a c c i or es d e 
1 1 id odes h iclo. . | a e afee ta, n omial me n to a s uel os de g raao ft n o , 1 i. n . o - a rc L1I o- 
sos > dt* poco gro.>oi. HI procc$o es cotrsiiti en regions? subpolares, dondc ei 
terreno -i ii.n,lo debajo de uru zona de Hasu. r may poco profun da esia helaoo 
perioaiientenicmtr durante la breve fusion estival, la cap® de delates puetfe 
fluircuesra.abaio c lo largo do penilientes induso smiv as. La solLflmsion noes 
un proceso r^tringido al terren o c ongel ad o ; es unit forma deranociGn en rru-isa. 
coiTsun en cuaiqui cr parte en donde cl agrsa no puede escaper &c una e:r::i 
a Lip jf r L l i l t n atu rai; ta de I i e go I i to . 

I 'ua capa an ill )sa compactacla o una eapa do roc a solida in; permeable ptte- 
derj 1'omentar L sc-Iilluzion un cHcazmente como un Mibslmio he! ado 

i Mr;.;* I Lpos de i ujo qe? rnodiflcan la superficic terras ire son: 
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Lit bar provocatlo per enipciOt^es volcanicas del Sabanerya, A tec id Id 

eatrerera a Cabanacofide y ll! cani; del l J roytx;lo de Imgacion as Mijes. 
Areqii : [;a. 



4 6 C.’arcavas en les pueblos jdvenes Clara y *■. leva en la! ma .Her- 5 . 
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Rfemocion de H 

e) Erosion tie carcavas 

Es Lin fep^iQPifto goodinamico de gran imponanciaend desgascc y modda- 
do dc La supeiticic terrestrs, be desarrolla cn Ls laderas y, rnayon.nerue. en 
terrenes indinados que tkn.en limits da eoberUra vegetal yen regimes do:. da 
.as lluvuis sod est tdonaks e intcnsas. 

Las Ilanu-uLs cores vas son xanjas o surcos que- -e forman en las ladexas por 
•Hicidn de Las aguas s 1. 1 per ki ales que aL desplazarse hack abajo (ieniri h capa- 
cidad. de erosionar c\ material find a So largo Je su recorrido. La evolut ion de 
las edrcavas se da tanlu sn profundidad corno laifiralmantc, g&nando asi pi u- 
lundidad y extension muy rapid am cute, La* c a reaves cOTistiniyen L e:_tpa 
o cub ri o naria o i n cz io ce l as : > >rrc nt e ra& .• «■ que b l _ :k L as sc cas* . 


fl Riadas o Avenidas 

.Son las crecidas violentur de; caudal de las nos pennaneri.es Se irunitleA- 
ran cor la sub: da ..e oivei. mayor vclociditi.l y capueidad del agua para erosio- 
nar y transporter ssdimratos por el 7:0. 

LI incrememo del caudu es onginr.de por in Tensas precipicadmes ds ilu- 
vias, una Lipina fusion de nieve o a. gun iVv.dmeno one altera Udiisankea del 
no como rapt ira de cliques « ■ deseiubaises violemos cauiiidos por r.errr-QMnos 

Hstas avem'das began a superar l;t capac ideal Je conduce ion lie os ca.-cer, 
lo quo da lag [«: a tcnomeimde desbordes c mundacioiies. Qtras voces vencefc 
L resistencia de ios e;vcauzuni 3 entos o de los prop ios taludes nauj rales. 


g) Peshordes 
Son feiiornenob 

rnaccnarniento, es interior a la canuaati ce agua que w ^ l^..— — — 

Pu.de desurra llarse en cat :es fluvndes e io presen tan rcducida altera de sus 

1 i T T 1 4 


‘ q 1 m sc pro d 1 ic en cimcid 0 l , . c - 1] lac i d ad tl r - •• c 0 r ; l l i c c 1 on . al- 
iniddot - la cuir.idad ce. igira que discuiTe o -be all :acena 


rilvems.. en Las presas a-niaccrudoras *> aerivadoras dc agua ;:si con:-- en c '- 
caiiales que conducen age;- para riego v cesitrales hidroelscincas cu^ndo 


r hi J -W' .. | ‘ 1 — . V- ■=- V • - - 1 ^ > « V— | r — ■. 4 " 1 ■*, - * - ■■ Vi. i . ' --T ■> t — V 1 ■ - * 1 ■ u . - 

recepcionan a pun sin control que supera la capacridad do almac en ami esito, 

1 .os efec ios de Ios ■ lesbordes son multi rles, enirc os enu les por. em os :• ■- na- 
lar u Li& iriundaei nnes da Ios cencrios aledtmos er. zoriajc urbanas u ten .aie • de 

CllltEVO. 


li) inu ndneiones 


Son los iendmenos que -an el lu.unde cans; 1 11 may ji inipacto on numerosaa 
po LI icror.es. Se j uede. iefinir a la mundacidn con 10 el empteam lento paulad- 
tie 0 v ioleuLo de bas agtt^s en cantidades dLund antes sobre una super fid- 
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[j-f ujtttua. l' -iv vj . .. j_ • 1-1 1 ..-1 . -tv ■ 1 1 — . lua v<ii auiti j - k. lix L.L.-J 

jufir Kncre Ios principaJes tenemos: Jus iluvias lorren*. ialcs v huracii-ies. rap- 
ru r a de p. re > a $] desb o id e 5 de I as p rasas al r r 1 ace n ad o r as, de s t: orde c n Lose a .1 - 
- - v f 1 1 iv t al es, oc u .rrenc s a de ii 1 . j y a os r 1 n are mo l ; js . etc , L os elec 1 0 s s on d i v ers os 
fcsdz srniples auiegos dc calks hastu destruccidn de poblados, sus elec ..os 
on 111a yores c nan do sc train dc inmicacioncs producidus nor los ci clones 
occiiric-os o Ttiarercntos. 

Q Erosion tie Riberas 

hs a ilesgasie y rcmocidn de teirenos riberefios por la ice ion di recta de las 
a^iuis a Io large de las mirgenes del c3u.ce. Oc.iue c a undo los llajos- de agua 
ricidcn direct amen te- sobre los Terrenes ribereiios > vencen la resLieneia de la 
fuL-r/a dc fijacion dc dictios :naie dales'. Hsta aeddu es mayor on los terreuos 
coustitujdos por depositor uluvialcs (grava. arena, lima) iiKTohereutes y muy 
vul notables a .a aecidc* tfsica del agua. Los e keros dc csta accidn se traducen 
e i p-erdidas defiidiivas tie terrenes de eoltivo eoim • mmEiten do vivieudos. 

2. REVIOC10N EN MAS AS 


a) Rcptacidti 

La reptucion es la romocion de masus mas lenla. por lo genera' no percepti- 
ble [salvo mediaute sacesivas onscs vac io Lies) y segun el material on niovi- 
miento. ya sea snclo oderritos; $u Yekcidad os mayor on la s-jperficie y disim- 
gradualuiemc con L prolimdidad. 

NonnaLmeute cotiTproineie a snclos residua! ss T lerrettos dc roc as b Ian das y 
Ic L,,ilnvjq& con abuud.mce matri./ arcillosa suscepiibla de experimen:ar defer- 
n'ucjoLies ejj.stico - phis' icas. Se Lrata de pnxresos quo se. dcsarrollan cn nlvel 
yaporTicia!. y que afeeian vakmcties retliiados tie mu crimes, par Io canto, su 
ideiitdicaLion en d terrsno no es taciL -solo se rcccnoeen por few®' indkiaclo- 
r ^. on trouco y rakes de los arboles mayors -., deforniitcicnes an los muros 
de eonccricidn ocercos y adernas dcsaa-olJo de ouduiac tones en cl suelo .>uper 
bcial. 

F st as def 0 rma c i 01 ic s % ue d ci 1 d a r I near a p ■ us teri a r c s mo v iinicti to s de tip o 
^shzarnieFito Lajo la inflticncia de la gravedad y agua. 

La reptacLon do su 'las es ayudada por L dilatucion-conriacciori del suelo. 
*" d *£i\ pgr conge lac icn y 1 usidn o par hutnectaclor. y desecacioE 





Hemoc c'l de 




Hg. 14 / Iiundacion del rfo San~a en la zona de Cuishco. afcctaudo uerras ac-cujtivQ. 
(FoioL Fidel). 
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Remodon de Vasas 


b ) uejiUamientos 

; desli/ainientos son remocion de imsas de roc as y sue los qne se desli- 
^ 2 ctieruO a superficies tie romra mas n menos neras de form;; recta c 
^rYud;*. Al superar la rssisteiitia al cone, genera el movimienro del material 
' sc dvsplaza separada-del conjunfo con la misnu velocidad cn lodas >us 
pairos, ccjoservando xu cstnjetnra y su forma original. 


1 as desfizamientos, en sus di versa s formas, ocunen a lu largo de todo c: 
rerri orio, cor: pro me lie ado una variada gam a de a mb l entes geograficos, 
dim aticos, geofogicos y esuuctu rales, Los voiunienes iiiduidos en estas re- 
moeior.es varan desde algunas decenas liasLu varies millOEies.de m3 y joquic- 
ren maimifud cataslrotica. Son las manifesiaciooes mas impresionantes de los 
fenomeaos ee icmocion 


l.as causa* quo pmvocan los deslizamicrUos sc relarionan, priocipalmente, 
tjuuo con lay propiedades jiherentes a las unidades roc os as ipresencfa de mine 
rales sects ndarias susccplibicsde expansion, alteration bajarcsisLencia. presen- 
ce dc discontmuidadcs regulars: fractiiras, iaJlas, fodaclor; y es&atificadon). 
como con far tores extern os; efecto de lagravedad (a irave-s de erosion y!o pieci- 
p i tac -ones} y acc i o n es h u manas ( e xc a v a c i on es p a ra ca min«: ?s .tun des y can a I e s) - 

Tin los paise-i con gran sismicidad, conio d Peril, las ocurrencias de estos 
fe Eio men os en !a proximidad a los epicentres y la oiagnirjd de los sismoF ile- 
ter minim la scveiidad de las remocioaes, los relieves con moribiogfa abmpta, 
zonas carentcs de vegetaciun y suelos y zorns cor. material tectonizado cansii- 
t.ii y en a mbi c n tes p ro p ie i os ptm e t iesii: ro If* de des liziun tcrle s . 


Los desbzamientois pueden dividiise cn einco caiegoiias: 1) lair inaies 
trashdojmlcs, 2) mtadonales, 3) miillirutaczcxiales, 4)debloques rocosos y 5) 
de detritos. 


i) Destizamienios laminates traslactorui les . Consisted e;i remocion de 
”4 nc gra vita cion, ales de sod os, con una gran caiit.idad de restos vogetales. be 
dcslizan como macros o Jaminas sob-re una snperiicie de rotura lisa, lormaca 
por rocas inalteradas, producto de a bras i jn glacial, cn empmados fane os de 
vale, Rste particular tipo de remocioncs de sue los no ticnen un equivaleiuc sn 
1-iiS clasificadoncs mas conocidas. en unidad&s rccosas en cuanro a tipologia y 
mecanismos de ratura, semcj antes a dcslizamientos del tipo ^<resbaIamiento» t 
0 deslizamienius dc bloques nxosos. «nx:k block slides 

Alcanzan especial impor.ancia eti terrenos dc relieves it ray ineguLres, pro- 
y 1 :^e3s de laderas con gran emplnainiento. Las rocas presentan una ddgada co- 
uertiim de suclo residual limo-arcilloso, el que permits el desacrollode una den- 
^ vegetacidn; bajo intensa precipiiacion pluvial, la incorporacion de agua cnea 
presiones uitcrsticiales de tipo gravitaciortal, jd versa a (a estabiltdad. Provocaca 
la ruptura. el ccejunto suelos-vegeiacion sc desliza violentamenle cucsta abajo. 
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2 1 Deslizatuientos roLi donates, Sc ret i ere a deslizan nemos cn ios que la 
roiuia profundi! o superficial ocurre a r raves Jc superficies curvas que pueden 
soi o no c ire u Lares, 1o que depends ne la uni form jdad del material, so desairo- 
I Ian, en suelos cohesivos uniiormes o macros roeosos muy fracrj ratios, parents, 
tie esmictura. Geneiicmnente. cs.tos, otarian vinculados a homed ee'Enientos de 
niatcriates superfi dales arcilloso;? con alia plastic? dad, a pariir del fiance de 
re 1 ie v es p rov i sios de fuerte incii nac ion. 

3) Dcaliziunientos iniiltijxutacioiialc.r La rOLacion mult pie ocurrc cuan- 
dose desarrofian varies de-slizamicntos que van eiiglobardose succsivarnenLe 
de acucrdo a superficies de return curv.i: sc dcsarrolimu principal it tetite en 
arc'd las duras y IVacfiiradas, junto a arc i lias blandas muy sensitivas, confor - 
enando .morfolasfas con pendientes cere ana; al .ingulo de equilibrium 

.General nents, es posibie detaeULr rase os in die adorer de remoc tones iamb 
nentes, lo cuaf permits adoptar inedidas de control Sc numif.es cm comode- 
funnacic-ics superficial es del terrene, acampaiiada.s dcabuuJams agrLetamknto. 
que enmarca a zonas someddiis a neseos. 

4i Deslizam ten life; cic bloques rococos. Corresponds aJ tennino «rcc \: 
o «iesba I urruento^ y ^corriinientos , que designiLn a remocion de nursas rocosas 
quo compromcten ima o mas unidades (buncos o estracos) de acuerdr con su- 
perficies p lands ■fa Las. tract urns-, estriilificacinn ). Se de&amollart en anibwrnles 
moutano^oseti ‘os que se hen d esafro M ado esiruc turns de plegauiientos. Como 
far tores desencarku antes ccuitrihuyeu: a) acetones cliimiicas (tuertes precipi- 
L&ciones, congelamiento-deshiefo), bj procesos ctoelvos glac i ales y/o fluvialcs 
q j e p u ed e n p rovoca. r u r ;■* eliminaci 6 neons id c ra^le f c l eo o ima i n i c n to natu ra . , 
c> movi mi emos sismicos, cue cridcn indepemii enleniente o eti com iriiaci ones 
con las' dos anter lores. 

El mayor riosgo de remocion sc asociaa c strut os cuya indimeibn u;i.:du a 
supernal angulo de friedon interna. del material* cor reduev ion en la cohesion, 
en presence do fttn uras, 

S) DesJi'/jtmicnLos de detritos. Corresponds ai Lemur o «deh!is slides o 
ffcorriniiento de deEritos», „ue se reflercn a ima remocion Icnta, en la cuul el 
material movilizado cxperinienta una irnportantc deformation y cousistc: en 
immerosas unidcLd.es semi mdei^ritiienies es truer oral men tc controladas porsu 
lierftcies de ilebilidad ffalla*, 'uc-uras, o pianos de estralificacion) 

Este tipo du de^li/.ymiemo ocurre normal mettte en resptie.sta a modi ft carlo- 
lies signifieativ as en las propied tides de los materiales (sticJos o rix:ab) ai en- 
rrm en con lac to direct o con el aqua los respectiv os deposit Elio pi jvocu * 
saturacion e mcremetitc: de la? cargas gru vita cion ales, junto a otnos cajc pt-- 
inccmas > extern os que act dan pari mod :f tear lus cone id ores de esUbilidad 
ppcexisi'entes. 
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t ) Dcsprendimienlos 

c. jefne co mo desprendimiento la caitfa de hloques de rocas y/o sudos 
..^■iTisolidados a paitir de una lydera con fuene pendente, o acantiladu 


don. cuya mcmmcion supt 
eiou Hbre a la earu del talud. 

Genetic amente, la gran mayoria de los desprendinnentos se vmeulan a la 
ne r didu de res i stead a en Im pianos do disconunuidades, asociaaa ijilo a la 
n— q-ncia de a^taa (con desarrollo ce pres tones niters ta:u>:s actuin^o some 
estructiiiay), como a congdamicntos al iricrciHentar su aberiura. Estos 
de^nretidimientos ae concent] an piincipalme-nte en zunas rriontanosas comoen 
2v licora'-es Hn ambas prevalecen las condieianes morlofagtcas, geological 
Ltdnicas v climatic^ omy propicias para pnovocar cstetipo ds remocion^ 
Uil cut no succde en tos acanti lados de. la Costa Verde en Lima y en l«!> cartes dc 
cjinctetas en Lo?- poblados andinos. 

m 1^7 

// 



Fi,' Id. 12 Ueslbamienlo mulLimjl 
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d) Avalanchas (Abides) 

£1 terra i no ^avalaneha>> se reserve aqui para caiacterizar ana gran mas a 
de hielo o nieve q j.e sueFe estar ncompaiiadu. do utros material es (suelos \ / 
a fragiitcntos rocosos) qno se moviliza abrupt amen tc y con gran energia 
dcsde las Laderas tie relieves mcmtaiiosos; os sme-iuno de «ulad» y par tiir- 
\o. arnbos icrminos son util is. ad os icdistintaraenLe. 

Las avalanchas peeden origin arse por variadas causas a) cspontdueas 
(aumcnto progresivo de las tensitmes, Icnta distninucidn de laresislenciaj, 
y b: accidentales fcauJu de roc as. drboles. mid os fr.er.ch', exp osirme* arti- 


La can :i dad de nieve, el v Le.uno y la temperaiura sor. lac 1 ores 
candicionanto-s do riesgo. Las nevadas de gran imensiiad reducen la esta- 
bilidad de la tlieve caida, la oneniacioti de las la denis rdspecto de la dLrec- 
t lor del viotil > y la ini" o lac; on const! luycn, adicianalmente, laaorss muy 
imporluntss. 


: as av.ilanclus o aludes piieden produeirse: a) a partir dc laderas o fian- 
ces em. • • -• = de v a ' ! : s imd. e- 1 ausencia de coafinarmento, y h) encuu- 

zsuos u 'CCat6fiTi‘o< on co -is c on espontiicnles a cauces de quebradas. 


el Aiuvirmts 

o r ' ■ •. y Canada se if&a el tormifio «outburst», nsientias qua on Franc ia 
dobai fc- Fin nuestro pais, esie tipo de remocicmes sc iiiduyen on el ter- 
ming «jl-_viur:». -Sc designs rluju iluv tonal al producido por cl uhrupto 
comps o de iirt l, ago glacial. Aim euandu cs : tipo de rcmocibn en masc sc 
mamfiesta comn uq flu jo. so ha op i ado por clasificatio sepamdametue, 
considerando qne pa seen caractcrittk-as n uy Jistintivas en re did m con 
b, amhientes geo.grafi.cos en detide ocurren (zonas» periglaciarcs) y I os 
mccanismos que los dcsencademni (colapso de las raorrenas de lagunas 
gbclares). 

La gran mayor ia de esc.is reiEucLones denotan, adicionalmentc. gran di- 
niinica neoglacial. La rotor. i Je las barrens imorreuicas, on conexidn con 
fenomenos natural us (intensas precipitaciones, moviniientos sfsirt.cns. se- 
veros dsnetimientos de nievc yfv hklo, avaiaachas y otrosX desencadenan 
ib.ijos quo pueden adouirir magnitudes ear astro ficus cuando su asoctan a 
grander V o Iiintene s y c® n si d enable one rg fa de i r an sp on s. La posibil ula d d e 
oeurrencia del co lapses y la tnagsiilud dc la descarga depertden de variados 
factored: a) vo lumen y tipo do mater, a 1 out- con form a la moire na, f i super 
boie de la hoya nidrografica, c) gcometda do la rju de descarga. d) regi - 
m -n indroldgico de la hoya, y c; dinamica glacial, 


R(?rrtJLtCf de Masas 


1) Subsidurtcia y Hundimi«nto> 

La subsidenda cs an Lesccnso 'tin to y pa a latino del suelo. El Imndi- 
mien to o colap so cs un movimiento tiruseo en la vertical, mis c metios 
puntua] t de L:na portion del terreno r Ins cuales corresponded a oroc cm* 3 de 
ocuLTeiui.ia coin tin en ambientes ge-cHdgico* cirsticos {con roc as 
car bona Ladas). tn c one \ ion con inecajiism .is de disolucion por aciiva cir- 
c ulic id [1 dc ami. 1 siibteiranea- 

Hay cue seo&Jar que proceso* de subsidencia y nun Jinn emo ocuircn, 
tarn Hen. coma resultado dc la acini chid del h ombre cis labors os ciinoros. 
La creacioit dc voluminous cavern a 5, products dc lu ev trace ion de m mo- 
rales. ere a coodiciones prop id a* at res pen g. 

F.S origen dc ainbu proccsos dc subsiciencia y himdiuuento correspon- 
ds!) ul colapso e struct ur;. 1 dt* la boved ;i dc unu cavidad s-ibteiranea. La 
riiorfolo^ia resuliantc dc Lis actividadcs mineras, en cl case tie la 
^Lnsideiicia, crea Verdadcras «chimcncas». Las tccnicas de explotacitm en 
tninas subterrancas del tipo *bl.ock cavings ode handimientos por b toques 
ere an enemies bovedas en el cusrpo mineral iza do. .as qnc lu&go uolapsan 
por fall as y modi Loan su morfologia hast a alcanzarla superfine. El res li I - 
tado final corresponds al tle>an-ollo de enemies cavidades tipo ehirrtenea* 
conocirfas co mo <sci atcre-s de hundimtcntos». 
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Dtfsprendimjer.to del frenie gEaclar dol nevado deSalcamy. ^ue proved 
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1 -iir. M Furnre caldo poi rtccion dc 111 eras ton de nbe.rus tjnc hfi-i-jsii rm los escribe m» 
y Ljbi'e el rfo G sands, lea. 
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G»pi(ulo XV 

GBUEtl EBTIBGTURAl 


[.a Geo log i a Lstruciural es La parte dc la ciencm geoidgica que $e encarga 
do e^mdi&r la drqmtectuia de la Tiem v to panic ul arid ad cs de la estructura y 
dcs-invillo de la corLe/.a i=m resit c rctoionada eon Iqs piocesos raecinicQS, mo- 
^ j [Ti.i.r;Ti : os v dc f bmiac i o n es q jc e s i c 1 1 a tl c nen U j g u r. Ante 1 1 xio e s : ndi a e 1 a spec - 
to exterior o motfologm do lay lonnat estructurales. Su principal objetivo con- 
sist or! estndiarlos me can :s in os dc la formation de lab esiructuras y las fenb- 
mcnob qus actuaron a travel del tiempo sob re las roc as y antes son las cans as 
quo originarou las formas que present an actual men te. La fieologfa estnictmul 
es siuonirrio' dc tectonica ode geolosjate-ctonica- 


[jtis movimientos que afectan a !a cortcza pruvienen dc to siguientes fuer- 

zas: 


2-} 

b) 

c) 

di 


Los tnovimientos tectonic os: 

Los movimietitos ascensionales del magma; 

La presion litostatica ejcrcida sobre lus fond os man n os 1 deb i do a. la 

acmnutacion de enorrne-s iriasas dc sedimentos, v 

La ace ion dc las coirisnies dc cortveccida del i nan to terrestre. 


I 1* [ : j s n ii > v iirdr n I os c ausan en .1 as roc a s pi eg amien i os, f allatm c f itos , f ! a ct u - 
ras. huQdimisntos, lcvant:u.r.l.enlos, desplazamicntos, compresioties, etc, one 
dan lngai a una serie ic c struct liras geological- Todas esiasdcformac tones son 
posibkt en la may on a de la* rocas y en particular to sedimetinaxto, que son 
pidsiicas, Los niovtmicntos que a fee I an a ias roc as de la cone i a pueden ssr 
bruseos o I cm o s . Cor no cjcmplo dc los prime ros se puederi considerar los :e- 
rremot > de los seg undos los rnovmiieutos epiroqenicos {*speiras» en griego 
sign ifica ^.comi ncnte» t «gerLsto>, «fonnaci6n>0. y los movimientos orogenicos 
( on j , mors tan a>> , ,v » , -;<on gc n>j ) . 


Las estiucturas geoidULCO-s prod acid as per cstos movimientos, adenitis de 
stTvir para la interpretation del p&sado geologies son iambi en ijnpoitaniss 
desde un pun to dc vista economic^- For ejemplo. aigimas csirLcturas son 
te&tfrv'onos dc nidrocarburos y gas natural orra,s albergan depdiiios de u:cta- 
-es, y lambieri ion important as dc tenor en cuenta cuarulo se proyectan obras dc 
intraestracnjia ctviL porqnc cllos implican a su vczpclisrot geo logic os. 


Gegtogia Estructural 

SSFU E'RZOS BE DEFORMA CION 

La deformation se rcUere a los cambios de volume n o de fumm que 
experimental! las rocas tie acjerdo a sus propiedades fife leas o mec micas 
al scr sorneddos adivsrsos esfuerzos* 

El esfuerzo es la cauddad de fuerya que aelua sobrc una unkind de- rota 
para cambiar su forma, o volunren, t> amhas cosas. Lntre las tnerr.ss que 
de for man las roc as estan: 

a) La prcjsi&rt de eonfinamiento u llamada tambien. prtfAzd™ 

cans a da por la carga dc las roc as si! uadas por entrima 
v quo attua unifnrmeromite eu Lodas las di recti ones, lal to mo lo 
bate tambien la presiba at mm f erica y 

b) Los esfuvrzos difereneudes que t a mb ten at tel an cl com por ta- 
rn ie n to d c 1 a s roe asp rod u e i e nd o d c for mac iones. 

Se recon ocwn trcs tipos de esfuer/os de de forma cion; compresion, ten- 
sion y cizalla 

a) La compresion resulta cuando Lis roe as son empuj atlas o com- 
priinidas por fuerzas e.Utrnas dirigidas un:i baeia la otrc que da 
lunar ul acortamiento de las rocas en la direction del csfuer/,0 
producie bdo pliegue* a fa 11 as inverses. 

h) La tension es productu dc las fuerzas que actum en direeeioncs 
opuestas a lo largo dc la niisma iinea y lie ode al alurgamienio o 
separation ce la unidad rocosa. 

c) La c izalla re U a dc 1 a ac t u ac i 6 n dc 1 o s es riici zos e n fo r ma pa i a- 
leta pero on sc mid u contrariu. p-oduciendo u:i desliz-airiicnio o 
desplazannenLo de las capas siguiertdo los pluuos de separaeidn 
de es US- 
Ds: acuerdo a las propiedudes fkicas de las rotas sobiotodo se condi - 

cion p la si ie a o e 1 : i s t l c a d a 3 u g ar a un d el emu o a do t ipo de Jet orm a cion. 

a) L na defurmacion pldstica es aquellu cuando ul cesai el esfuerzo 
que Lleforma a la roc a. estu no reeobra su forma origin d, es deed 
provoeu c a mb los perms n cults que so rnanifjestan en p] iegu.es, ri 
se comp or tan corao mute rial quebradizo se fraciuran o falUn: > 

bj Una deformacion efdslica cnandci cos a el esfuerzo que la de for- 
ma, esta rexmperj su forma original, es decir produce detomu- 
cion reversible, dado que la mayoria de las rocas mue-slruu solo 
lei t limitado comportamiento elastico. 


JOS 


CgoKjQia -siri.ux.'a. 


Material o^giral 





Oizsila 



; lx Id ' T:pos de esbisrzos de deforrcatidii ysus cfeeLns. 
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Geoiogia EalrucUtfa:' 

ESTRUCTURAS G EOLOGICAS 


LJ tipo -e dsiomiacujn depends d.c la ifiteasiiUid del esfuerzo T la presion. 
temperatura, tipo dc rocu y la duration del tiempo que (a rotii se so mete a.! 
esfuerzo.. La a m y or fa dc las roe as en prclundidad se coxnponan como sustan- 
ciaplastica. por ende se deibnnarin formando p lieges, miemras las rocas ea 
o eercunas .} id superflcie sc cornpariun eorrio material quebradi/o prcxliicicn- 
do las fracturas y fa 1 1 as. 


Para dt^cribiE tod a estmemra geologicy os ncccsaiio utilizer das medicas: 
el rum ho o direccion y cl b^imnienU) o [nclinocidru ' ^ 


Rain ho q tiu'vccidn. Ls la orient a cion ce una Sirica ctnitienida en el mismo 
plague paralclo aJ plana horizontal y referido al oorte o ai stir. Sc cxpmsa cn 
grades hacia el oeste o el este. Sc mide mediants una brujula > La notation cm 
laouc sc inditza suele ser la sigoiente: si. por ejemplo. declines que ur piieuue 
tieric un rtimho L 40'" B quiere dedr que su orientation es ml <uie una linca 
horizontal contenida en ef esrratG Forma im angulo dc 40' 1 hacia cl estc dd 


nortc gcograticu. 

Bnzamiento o intilinarion. Es cl ingulo de maxima pendiente que tonna 
ana linca trazada sobre cl eslraio, qiie sea perpe ndJ cll E ar a Lb direction del 
mismo con un piano horizontal. Sc midc media nie on pen.du.Lo den on una do 
qua llevan :as brujuias de gedlogo. Las no tac tones sc suekn ciio- 
car dc spuds dd valor dd rnmho. Por ejemplo, si tenemos la notation N 40 c E 
30” SB, mdica un escrato de 40* hacia ef cste dd none ^rdfico con una 
in cl mac 1 6 ti hacia d ede que forma im angulo dc 30- con la horizontal. El 
buzamiento siempre sera perpend i.culai aJ. rumbo, nunca paralclo. 



s 


Fig, 15,2 Rutjibu y buzamienro de I os plieguus: rum bo de! aim cl mat y |jrn» 

l^u/.anueaijs dcaar- tlimcos rif 4.5" y 65° al oesu,: y cstc zespect varnenie 


Gso-ogia Estruclure 

PLLEGUES 

Sc define a los pliegues como una flexion u ondukicion en las rocas de la eorcc- 
za, que alcanzan su mayor desarrallo cn fomiaciones cstracilluaJas talcs como m 
roc as sediment arias, volcanic as y metamorficas; Estas rocas a-jnuue parezean rigi- 
das denen c;eiia pl^scicidad quo tes pc mule en muchas oeasiones pkgarse sin 
iompcr.se c -uando actuan sobre eUas cierLa.s fucizas o presiones Lateralcs Lompresivas 
que sor causa do las defem aciones dc los escratosi. F*stas esLncturas ticnen exten- 
s-tones que van desde cenfimfisrys ( micrdpliegucs) hasia centenaies de kilometi os, 
C6 dedr. cn ocasiones ajeanzan proporcioties conti iientabs (megapliegues). 

Cau.sas de in Fonnaeinn de pliegues 

Las ca usas por Lit- cualcs se f orman uno o varies plie.txies pueden ser d pnxiuc- 
to de ias luer/as que actuati en hi coneza tcnesln-j, o hicti cl prociucco de la accior 
de la graved ad en zcuias c^rcanas a la supejficie terrestie. Esuts causae o pn'xesos 
f.jrrnccres de pliegues sc pueden div.dir, setun M. P Billings 1 1974], cn: 

a« Procesos teetdmens. fonnados porlacotnpresidn horizonlal. la tension hu- 
rizoi raJ. cl ascenso magmatico. las intrusiones salines v sobretodp porla^ fueras 
cue actual) en el ehnque de las placas lac tunicas. 

b Proceso^ no tectdnicos. los for mad os ceres de la supcrEde bajo ia irdluai- 
ciadck graved ad; ios Fom ladas por prucesos qmmicos; y los formados por efecto 
dc las glaciaciones- 

Los pliegues pueden diridir en dos grandes gnipos: 

a) l^isautidinaits oen forma de bdveda, Cb heir, tieueu la Forma convexa en 
rdacion con la supeiftcie de ia Ticrra y comic m a las roc as mas antiguas cn d 
riudco; v 

bj Los .suidinatcs. que presentan aspccto decuheta, con liJ parte cancava res 
pec to a \.d ftiijxtficie de ia Ticrra y contieuen las rue as mas jovenes cn el uGcleo. 

L os ai nie linales y sincli n a) es p u ederi pie s entar se ai s lados aum ] i. to esto c as i nuu- 
Cd ocune, siro que aparccen fonnando series multiples par In que am-ido se hace 
un czorte transversal de un piegaTTnejito so suceden altemativan^ente. 

Partes dc un Plicguc 

Eti tvKlo plegartiiento Buy que sener en c acuta um. serie dc pwitos, lincas y 
pknos de rei'erencia que nos define r. la fonna y estmetura dd mismo y que nos 
>ip,er. pai'a cla-siflcai'los. Esios demericos son: 

C.karnda. Son las Imeas de los estimates que ocupan posLciones mis Sajas en los 
sjndmniez v [rids alms en los anticLnales; es el pun to dc maxima curvaiura en e 
P^-rid de un pliegue v son bs /on as coiuie los eitraFos combi an de buzamiento. 
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Gssjlocfea E5trLctur<T 

f'hiH'-os. Sen Ins pianos que mien hi.:; chameUs antidmales con I os sinclinales- 
I meden scr mas o rot-nos inn i i narks U n llaneo sc exile ndc desde el piano axial de un 
pneeueliasud piano axial del proximo, cs dedr. cad a Jane cos comparciJo pordos 
pliegues adyacenles, 

Piano axial. 0s cl plane que me las chamelas do todus las capa-s que fomun el 
pljegue, o piano dc simdira de un antidimL hste piano puedc scr ’ epical, obien 
mclinado. Segiin la posicao 1 de ustc pbmo t las pliceues son rectos (piano axial verti- 
cal;. inclinados (piano axial oblicuo) o Lambadas (piano axial horizontal). Cuando 
los cstralos del pfiegueesian irtdinadas igualmienle a los das (ados dd piano axial se 
dice que el plicffue cs shnetdeo. Sl la mdinauidn. par el confrario, es mas pronuneij- 
daen imo be los [atlas sederarnma. a&imetrico: este ultimo casoes rods tieeuente, 

Kje del plieguv. tis k linen que uue tos pantos d; nde el plieguc es mas agudo; 
iaindida se define com - la inierscccioc del piano axial con cualquicr cstralo o capu, 

Cresta de an pliegue, Es urn Lnea quee&lo a lo largo de la paitc raa* aita de uu 
plieguc. No necesaiiarnentc la ciesta db un pliegue debe coiacklir eon d eje dd 
pliegue t\ non (tiro de •y>Lrio arcs .il» denamiiiari j.1j si:perficie foimada portodas 
las erestas. 

Sene de un pliegite. Con estc iiarnbre se designs a la liaea quo une- a las ptate s 
biijas Cc un pliegue, y La supedieic que conecta a estas liheas se llama .(piano del' 
senoro 



b 

fig- 1 D-3 El&meoRxs dc uu pliegue: P. plane axial, aa' s char tick; c, cresta, aa eje Jet 
pliegue, ah, liar. os 

Muchas veces los plieuncs no sc presentan coin pie cos por hither -idc- 
•erosion ad os. score tody la parte alia de los anticl males, nero se puedc record' 
iruir graficamenie si se con out: n ciertos dntos cprao son la direction. btiza- 
miento o inclination de los es’.rutos, F 1 . cunocer la direction (rumba) v huzu- 
micutoes indispensable para indicar la dispasiciori del misma 
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Geol oga'a £.sti artural 

P rind pales Tipos tie Pliegues 

Los plicgues sc ciasifkan arefidiendo a Ires conditioner: J)a.su forma, 2) a la 
mchnadon del piano axial. .>) al hundindento dc su eje, y 4) a sii cDiitignii aeidrL 

1. - Alertdiemla d su forum 

Anticlinal. Es un pliegue eonvexo haeia arriba, cu el cual lo^ Ha a cos se 
indinan en dirccciones opuotas a partir del eje. £m un anti dinal las ioc*ts mas 
antiguas se_ eticuentran localizadas en sii nucleo. 

Situ: It rail. Ids un plieeue concave hacia amba r en la dial Ins ffaocos buzan 
Inc i a el rondo de la depression. es deeir, sc mcli.nan er seiitido convergente. En 
tin sincJinal Las r ocas mas jovenes se encoemran kxRilizadas en su iujcLcq. 

a 

Ite/idt/ma/. Con este tennino $e dcnoEnim :l un paquele de estratus que. sc 
inclinan cji ima sola dtreccion y con ingulo uniformc* En ocasiones estos piic- 
gues se p ieden extender a 3o Largo de varies cicntos de kilortietros Socle dege- 
r eiur cn f alias por estirardcr.io al sebre pnsar d i finite de plasiicid; tl. 

Isoclinal.. Con este nombre dcdenoinina u una scrie tie plicgues sliced. - os 
que presentan sua fiances parateios, e igudmente iuclmados, con cl mismo 
ang u 1 o y en La mi s n va d i reec id n, 

cofie Plicgues «en caja>--, con fiances prdxinios a la ver.ical y !a char- 
nefa proximo a la horizontal. Tanio cslos como Los demos sc suelen format por 
Iu in ye cc t on cn pro fu n d i d ad d e m a i e r. ales p list i c os , o p or fuc r ; j.- 
ccuiTpnesionalei Ej At tic Jim. ! «en cofre» cel Murro Solar. 1 'in a. 

4 banka P egtic cn cl cv.il am bos i. an cos estdi ^oleudos. Hr un pliegue 
autidinal cn abanico I os plicgues v fiances se inch wan cl mio haciael otro; sin 
embargo, en un pljegno sinclioal en abanico k>s f i arxos so mcliruin, filcjardo -c. 

Chevron a Cabno. Con esce nombre sc jonoctm a lus piiegue* cuyos flam 
cos son ripraximadanierite pianos y las chamcbs del plicgue son angulares 

2. - Atendieiidc a la inclinacibn del piano axial, 

Simeirico, Pi iegue-s cuyos Qancos prcsoncan bm'umicmos semejaales y cl 
piano axial es vertical • divide cl angulo iutciiant o fomuido por la extension 
dc lot do ■ 11 on cos cn partes igcaLes. Sc sode denomirur a csre tipo cr mo plrc 
gue normal 

Asimetrico, Phegucs quo pre&entan su pk. o axial inclinailo y L'*s 
buzatnientos de los flan cot son di: erent.es y el piano axial no ■divide el fingulo 
inteiflanco. Sc suclc uiilizar, ijidistiiitamerrle el termino ^sndinados*, para 
de signal a Ids plicgue is eon ligera asimecrfa i ■ indiiucion. 
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Yokado. i’liegues en Joy quc hi incltnadon del piano axial ha origin ado 
quc arnlios fiances se. mdiiicn en la n.ismu direccion. general meule con dog tr- 
ios diferences, de tul manera queel fiance- invsrtido ha sobrcpusado la vertical, 
product enclose on. a superposition anorrnal. 

Recitmfrente, Liatnadas lambicn «acostados*, e n Los quc cl piano axial ha 





(bi 



(Pi (d) 

Fig. 15. 7 PI it-H nes aitrivdiendo a la iiidmaetoii j.Iu si. p.-anu axial; a) smtetricn, b 
asimcLrico; c) volcado >■ d) rec-imbciile 


3,- AI huadiimento de su eje. 

* 

FJifgae Cuanria d eje del pllcgue cs casi horizontal. 

/Vicgne rri/i hunditniento suave - HI huntLimicnio del aja del pliegue ye 
e ncu c m ra e 1 1 Itc 1 0 ' 1 y 4 5 ' . 

Pliegue con hu/idimknto zmpinudo E. hundijuiento del eje delplicgue.se 
cncuentra entre 45° y S0 C . 

Pliegue vertical. Cuando ei eie del pliegue es casi vertical o vortical. 
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H jnd rr.iemto snpirr -.du 


. , limli-fito de su plana ukial: a) horiitonal; b>hun- 

. . puevues snewlkndo al nondimiuito oe V 

K& ‘ 3 - 8 ,etJtiL 

4.- l.a configuraddfl de m«i pUeguc , e5 mC dido 

La canto^i™ f definUk ^[^“^yh^SLlaridad de la jjjm* de la 

“;i i.« «<»»». ^SSSSSSaCA *•*»>» 

* 1. «»— * » *“* ,0 *** > * > 

pliegue abierto . cuaudo el 

7 D° -j/ic . r ino 

" ^ «™to. el anguV infcrflaOso * ™ua em* - .• 

' , U .1 an, ulo intcrflanco es m*ii« quc 30 ■ 

Meg™ esireeho, oiando -1 ■>- c • dumela es 

* ,4„ ririio de curvaliira Jl. u 

P«?S" “*S^Sl de WS fliHCOS- 

pequeno en relacion . & 
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Isecli-ra 



' 'S- >53 r :pn de Plicguo, mend^dc a su angulo an:e r( ] a , cc . 


313 


Georgia Estnictuial 


7* JfEGAESTRUCT U RA S 

Antidinoricj 

E*-ta estniccura os hit aimcLina] giganlesco *:ue e&la eomptiesLo dc machos 
pliesues menoies, en ana sucesion dc anticlinales v sinclinale-s. Gencialnicafa, 
estos aouchnonos neaen una mugnicud que puede ir desde el taniiico de una 
inoniiJiu. hasia una catena de montafias, v su anclium tambieii es o puede *sj 
dc varies cientas de kildniei.ro?. 

Smdinorio 

I . n sinclino-rio. a! iyiiid quo d antidinurkv es nn sinclinal gipmtesco cons- 
puotci piir rnuchos plicgues nrienores. Desde iuego, aste cdnmno no tlebe con- 
fnndirse con geoMnclinak quo c-t> un smdkijJ de gramles dimensiones format! c? 
en 1 ms fordas ueeinieos, quo &s forman por acjmuJacidn nonstiiiite do grander 
ospesores de mateiides tjue ejerceu presioiisj- lilosiaticas sobre Eos sedimentos 
ini chores, sobre todo en d ctntro.i’osteriormtrale, poi efeclode h orogenesis, 
hc traits Jbrynan en geoamldinal: ejemplo: kis Alpes, los Andes, etc*. 
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FALLAS 

Las tract Lira* de Eas roc as dc k cortcza. -.e produce corao conseeuei-eia ae 
I os esfucrzob quo pueden scr tension ales, compresionales y cU: aplastamiema 
sobrepasando !os ] unites tie resistencia o limite de eksiickkd, y L roc a deja de 
c-Jiuportarse ccmo una sustanck plasiica. Estc limits os variable para !;.s dis- 
Lintas rocas. por lc- quo es freed ente quo es tos tracEuras sc presenten o u. fee ten 
a ari.Ls roc as y desuparezea on oua.y 

I) in clasas Son estruc Lucas que se p re .sen tan a moco de abert liras 0 L grkks 
en las rccas: perosin producir de-spkzaixucntos entre Jos bloques rocosos, Es- 
m? estruct liras pucd.cn atcanzar desde ccnti metros hasta cicnlos de metros o 
kilometres. So putiJen pre&entar ai&Iadas. o bien confbnnandu uu conjunio do 
tract ur&s con una aliueaci.cn predominantc on un paquete de roc as o formando 
varies sistemas. 

Fallas. Es una cstructma en la cuaf sc ho realizado una fracture o rupluru y 
an de*-plazar:ik*nto retail vo eiitre Eos Jos h toques separados por k fraetura. Sus 
dimensioned sun muy di versus, desde dcspia7amient05 de cscasos eeminte- 
tros, a machos cici cos Je metros, y desde una iongitud muy psquefiaa i rue tu- 
rn- de mucliOi cien.jis de kilomeoos- 



Fk. 1> 12 rath rn ureal osiua cd tLrsI de I Kerradjra T Clio -'i f as, mma. 

Partes fie una Lai In 

Como una fail a es una supcif’.cie de dlscontiniiidid de. eslmtos. gencml- 
monle plana, a io largo de 3a cujJ se prockicick > el Jespk'ramicat a roktiv u Lie 
una do las panes con res pec to a la otra. sc disrincucn .c? sLguientes ckmcntos 
o csimponentesi 
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G -:-ol r.u i a E j lc:u r ; 


**» g jgKS! ftX* iwM mm “ » ate "‘ K > 

iirtW dejaOa 6s la inteiseccion entre la supetfic.c terr»tre y e ]) am. 

£%£ 55*a ^HMss^ sssi 

mda por el imgulo agudo fonnado por la inaa*xucn . 
nlano horizontal imaginario, 

en JSsJSSS? ^ d pJ?no * fa,la * 

5 a]ro dc buzaniiento. ,, 

^ e s ia 

nulimeiitada como consecuencw darozauuci , 
a L movimionto conocidos como csicm^ 


a l > I - Kkuneutos de J— 1 


fall.: normal; ab. l£wade Ma. P. fal,i; ;lt '- 
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Tipos de Fallas 

La^ failas se elasifican se tziin Li direecion del mavimiento y su ralacidn 
con la super fie ie en: 

Tafia vertical. Son las quo tietter. el piano do fal;a vertical. 

Falla normal. Llamada larnbieu I alia gravi rational u do tension, cs una 
[’alia in la cual cl hsoqne lecho parecc haberse desplazado Facia abajo en 
relation con c bioque pisa, la dial so produce por erecio de La gravedad o 
por efecto de esfuerzes tensionaies. ~~ 

Falla Inverse. Denominada La 11a -tie empuje d c empires ion al, es aqutila 
on .a dual el bloque leciio &s ha Icvantado cun respseto al bloque piso. IE 3 
buzamienio mas comim oscila outre 45° y 60 ri Segi'm su inclination se 
difcrcnci&n varios tip os; para angulos ill per. ores a 45"' se denomitian fa] I as 
in vers as o cobljadurax- pans valorcs comprendidos outre 15 y 45° se de- 
TLomimm colnilgfim rmtosi y para v a lures de- 0 7k a I 5", mmitos de corrimitzn- 
10 . 

Falla de Rumba Es aqiiel a cn la quo el movimiento rtiativo se electua 
paraielameiKC at rumbo del piano de falla, Se divide en la 11a dc rumho 
d cxirai o dextrogira, cuando eJ bloqae de la derecha so de$plaza en three - 
c i on d e I u b s s rv ad o r , o simple me n rc cl m o v i m lent o es cm sent id o h onir io. y 
fa das de ranbo fincstral c le^og'ra. cuando e] bloque de la i/qnierda se 
despla/aen direction del observador. o el movimiento dc Jos bloques e& en 
sencido antihorario. 

Falla Rotational Es la que Liens un despla/jmtento mayor on un exire- 
no Iftl plana de fa'' la. y va reducictidose liasta lie-gar a cero on el e-xtremo 
opuesto. Lsi;c.> Lai las Iambi dn se les conece como fa 11 as en Ujenn o hrieri, se 
Uaman de flexion. 

Falla tit 1 transformation. Es la one coaecLa a otros accidentes estruc- 
ui rales de primer orden. talcs conn: losas oceanicas, ciorsalcs y cento- 
ocean leas -j a mb as. Estas fall as tienen movimiento in verso, jueardo lid 
pa pel imponante eri Ja expansion del fordo oceanieo y er: ! j deriva de I os 
conlinentcs, qjetnplo, es la fa I (a de San Andres de California, coma se vera 
dentro de la dm arnica dc Eas p lac as teuton icas. ' 

Falla de Eat rati ficacion. Es una varieebtd dc fal3a dc rumbo que cs 
paraleh a 3a es ratification, 

Dc. :a misma man. era cue la asoc: avion ce pliegae* ori trio aba amici: non ns 
v sinvlioonoiv k asocidcion de ['alias de res i men de distension nueden dar 

* r ti 

lu gar a la rorraacidn de rosas \ pi [arcs teetoniccs; y cuando se c esarrol !;an 
eti regimen de compresion, debidta j \u ac.iividad tectonica, prcdominaran 
las fa 3 las in ve-rs as, tl .ndo lugar a Los cabalgai memos, 
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Grabeji, Cuoocida cambien coma losa ledbnica.. rs uimestructura ongina- 
ia pen' el jusgo da un si sterna Je i alias nonuales paiclelas y escalooadas. r.ue- 
j a n lugar a nr.o depresion o fosa dr' la conczu tercsire y qua, posterionner.ee, 
_-s rdlennd 1 pt r selllmcnros mas jovenes cuandc el bk-que o bloques. centrales 
descic-nder. ecu respect o a los laterales. 

f l first * L tornado unibicr. pilar teetonieo, se forma cuando ana sarie de f»'- 
|ias normals* paralelas rfejan una zona do la carte za estuhle y devada sobre 

regiones rirc^ndanles. Ouaruio el bioqne central sc Icvanta con respect u a 

1 iterates - 

Ca ba Igamie ntns , Esias ostructuras son nrlgmadas pot an s ob recorru. iitento 
entre h toques, que probjhtemeiite han side udgioades por efcctos de 
si6n, dando lugar >1 la fonuacion de fa II as inversas y cabaJgamieiitos, 
quo iiiul masa import ante dc sediment os sc deslizar sobre las infer lores 
supcrflcie may tendida, proxima a la horizontal, duplicindose cl grosor dc la 
ierie sediment aria. 
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15- 18 M toques diaaranas rcor-.se:: rand o una fosa v pilar teefean w. 
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CABAL 3 AMIEM^O 


K: g L5 10 R loq ucdtagrarua re jj rcsu n lando ma fa lj de ca ha 1 g •;» m i e :i re 

VIOVTMIENTOS LENTQ5 DE LA CORTEZ A 
M o vi n i \ en tos I ' p i r o gen icos 

Etimol^jcarnente viene rid siego epeiros, sigiulku. contin^ntc y genesis, 
origen. Sod movimientos lentus dc clsvacion y descenso de fos coiUineriles, coino 
sc sa.be, k corl^za Icrrcstre sc cricuenixa cn de cquilibdo isosiiilico. estc ?■> un 
equilibria dinarrJcei.. pucti medium j las feraumcTios de la gccidininiica externa I os 
cotittuenics sor erosionados c on .sr a rri entente y I os imteriales resuliantes de csi.ii 
erosion son tteposLtados. y sediaienlados en las cuencas marinas, rompientij e,->te 
equilibrio que vuelve.de naevo a set compeiisados med:an,e elcvavio-Ecs y dex- 
oensos de Jas masas conti nentales y de los tbodos niarinos. a I os sc de non man 
jifovimiemos epirogeaicus. que tienc gran imponancia cji el conjunlo iliudmieo 
que afcctu a la ciirteza tencsirea pesarde La Ie:t|.ii.ud J ha sea d. punu> de arr.bu.Ysete. 
cojiio su no ruble la indie a, la fonm-tciori de contiucnies. 

Gracias a estos mo vi mien tos ^pirogemeos las cordilleras y macizos rnonta- 
hosiw canservan casi constant ementc mi all lira e pesai de k erosirtu, -1 misroo 
tiempo que afiorati a la snperrieic roe as forme das cn pro! undid 'id Por otra. 
paxte. j! Inifsdirsc los rondos marinos es posible la ibrmaciriii cc depO&iLus? 
sedimeutariot degran potenek. cjue servirande cratcriaprir; a pera ia orogenesis, 
al t tempo que I os sedimemos pod: an alcaiv/ar zona>. pro I’m tons donde encoa- 
Iraran las uor.di clones adecuadas para transfoaaarse cn rocas me^iniorflcas 

Estos fenomcDos geo logic os u.o solo tuvie-ron lugar cn epocas pandas -sino 
quo aetualmente sc cstau veritiamdo. Su efsclo se apreck en vai ios pnntos de la 
corteza [errestre, preferentementc eri regions costeras, donee al rcfcrir.se al ni- 
v"d del mar sc observan clara mente elevacicmes y hundirueaios de [u con.cz a. 


r-i er.-lou ia Eir.-jctuisT 


— — ” T t-qmifiiLo d- k coTK-za- el mur sc retira, se produce Lo 

Silicnclagarun tV)rmaa en la playa tevar.iadas. 

. ^ denomma una produce ua fmndinoknto, e. mar 

^ ^ -lcnam iM u, ‘" ou "™' 

* v £ ! t Vin-Kipta. y p^oagados. max adeain*. 

X. „« d» »n S « . 10. fc-— > “ 

fTTipuie en 5a vertical. 

Moviniientos Oi«gWc« de process n:=- 

5 El lemiino Ctm sbs plcgamientoa y 

diwnclo, cualcs s* La accidn de foenes mov!- 

viiactura=, ptovo Ladas P P | a deft)rtnaci 6 o V pleeamiento dc los scdimcn. 
mientos harizontales. provocJ 1 ^ « rcc jben'el nombre de geosratlmaW 

q ,, m.;™ aue Licnen planteado las Map* eeoiogi^ 

1'node los problemas baswotlHC^^ ra eduT.tc los cuales se orsgria los 

co la actuSHoad cs expKir los r - |(in de UIla cordillera reqniere el 

grandes sisiema* montano. ' . ‘jJ, nlegar V dd'nrmar las rotas de a 
concurso dc grandes tuerzav. ^lleves de varies miles de 

curlew terrestre daado lu B ar . ^" cufio di ., tierouo. los cicnuficos han 

Sdi^oS orogenicas quo ^ dc «p.kar la «**#> 4* * 

cordil Icran. 

XEOUkS OROk.EMlCAS 

En ia actiBlidad se ccjbom 

de T ,5ra0& - 

A U> larao del dcsurrollo hisiorito de ^ S'ma^a Jlotolla 
eiado di versa* teorias J ^ S L^as. Mucha* de esia* 

orogenesis, espccalmcntt r " ^. iatlvS! y ^lo expliaui de mancra 
teorias presentan un alto con ^; P _ r ,| se jistinauen dos grandes gru.- 

parcial los I'eiiouienos orog^nicos. h f 1 horn zont aristas. Us pnineias 

pos de leorias orogenicas: las vertic. > r ^ i ;ls cordilleras, es 

sosticnen que la causa ‘ nicjd ^ dehidas. porejeraptu, a accio- 

doent de la orogenesis, soniih-rM explican la orogenesis nte- 

gravitatorias. En carabwbJto P A eSt « grapd penencccn 

dUnle movuruento* horizon ales ade owhlt!t , tes y la actual teor:a dt 

las teorias movihstaS, coino la denva de los con 

L tccionicti dc placas. 




Saodogta Esfruciufai 

DERIVA DE EOS CONT1NENTES Y TECTONIC A DE PLACAS 

La idea de que los grander elementos estrueturales de la superficie ic- 
rrestrs, los continents y ics oceanos no ban esiadn sic-rnpre cn la misn-ja 
po&ici6n que ocupan en la actual] dad es antigua. Ya en ios sigiob XVIf y 
XV 111. naturalists como Francis 3 aeon sc pe real a ran de que las form s de 
los can: in enles en umbos .ados del At la mica sol coinci dentes, y sugifiero:] 
que podri'au hater for mad o pane Je cn unico con tin erne separado cu do*. 

La idea, que fuc muy critics da, resurgio a finales del siglu XLX con 
Suess, geologo anstriaco que fuc cl priinero cn su porter que Africa, 
Sud am eric a, Australia y la India pudiercm set fragmentos dc -.m 
iupcrconrincntc pre wo, al que bauuzo eon cl norabre de Gondmina. 

El geofid ico ale man A Wegener desamdlb eutre 1910 y 1920 la que 
denonnno Teona de la Ac rivu dc los continentes, luilizando como base los 
dams geograficos, bioicgicos > gcologico^ que pudo recopilai. Prime re sc 
baso eit las scmcjanziis geogra ficas de las costas de los conti ticntes cn am 
bos lados del Oc e;mo Atlantico, especia Imente America del Sur y cl 'Ulri- 
ca. que coincidian casi exactamenre. 


lam bier se baso en las semejanzas geological emre anabos coarmemes, 
etiiaz&ndo farmaciones de edad seicej antes y la coineidencia Je grar.des 
estnic turas geological v .a distribucidn de los depositos glaciales en el 
Hemisferio Sur de edad asignada al Permico y Carbamfero 


Desco e. p-jnto de vista biolegico. encontrc tosiles de flora y fauna iden- 
tic a en amhos conbnentes. mien eras que las actuates condiciones era:; dlfe- 
reni.es, h echos que at? ibt yu a una separation dc los commentes. con la 
con sign iente evuEucion in depend:: erne de czuia imo dc olios. Wegener enn- 
eiuyo que tod os los coruinentcs haoian estado mu dos foimando uu unico 
tfsupercontincnie* denominado Pangea cn. el Carbon ffero. > que, a partir 
de esc exuonceS; s-r liabij partido en diverse?. fnginenfos que se hab'au 
sc parados «tlotamly*> sobre los material es de lo que hoy sc considers m au- 
to superior hasu conslituir lus eonhmentes ictuales. Er. su hipdlesis, lot 
plcgarmentos y las correspO-ulienle-s cadenas monlafiosas se formanan cn 
la zona fronr.il de cad a f ragmen to y cn les zona s de cheque en cad a uno de 
los dos fragment os. mantras que la paiLe trasera aparecena «cstinuia> 
presenraudo una copografn plana. 


A mi que la hipotesis de Wegener fue duramente ataeada en su cpoca, cE 
esiudio de los fondos oceanic os y los descubrimienLos realizados en ^cs 
ados 50, priucipalmente en cl campo de; magnetisms y paleomaenecisn o, 
han venido a eonlirmarla pienatnente. descalificando la I con a fyista De lo 
que no cafce duda es que- esia reoria dene sns oases lo sunciemementc fb- 
mes coma para que ya no sc pcedn desechar. 
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G sc cgig bstixiturat 


Es, a-demas. la unica tec-ria quo no -solo ox plica el plegainicntc y la formx 
cion de la* catenas nvoniailosas siro que T i.-imbiea. Integra todas los dertr.as 
feadmenos geoldgicos exiHlsntes, como la erosion. ^edimentacien. 
metamorfisma magnetismo. vuIcan is ma, etc. en urn amca bipotesis simple y 
eoherente sobir el desatxoIJo evuluiivo do la Tierra conncida como tectoniejg 
do piaoai o tccEontca glob.il. 

Segan csta, !a pade mis extern a de 3 a Tierra, la licoslera, so hallo cons tit ui 
da jior ua rediicidu numcro do fr«tgmeDTO& n'gidos y esfericcs, denomi&ados 
Tiiaoiiiv. en niDVsmiento unois can re spec to a las ottos . Las pincas de seaman 
sabre [os materiales efe la as ton;: -ter;! quo son mas pklsfcas y peraiiten su 
do s pi a ?a i m en la . 

Las zomis domic sc produce rt los principal es pnoeesos geologic os. como la 
orogenesis, los terrematosu [os feiionicnos vulcanic os, etc, son los hordes o 
limitesde las piacus, cuyo h'jrwo ha v^riado cn la liistona. de la Ticua 

En la actu alidad, &e- puedcu distin^nir sets placas dc grander dimensioned y 
v arias dc pecajeno taniario. Cadet piaca queda itnilada par hordes donde $e eftn- 
centm I ado el movimieiito ix las p lac as adyucentcs, esens son las puntos dor. Jo- 
se produce la ycrividail 5 Is mica y el vuicuiiismo. Bay ires tipos de hordes; 

a 1 Hordes cuustructivos o Divtrgcntes. 

Donde las | : lac as se separan ; la grictc abierta se rcOcna. emit mu a monte con 
magmas ip.it: subendesde iapiotuadicad. dc asm manera, ad e mas de- separarse 
Los co.mincnt.es y los fondos marines, sc forma nueva cQixc?.a oceanic & l.as 
dorsiilcs y m:is c oik :ret amen te en vus rift centra res, son Ins hordes de pcica- :s 
parti r tie las cualcs sc produce L divergent:: a dr estas. Los rift son veiled rV ■ 
mad os score fosns ec ion h as o % ra t >c ns. 

bi Border. deslructi von u Cnnvergemcs. 

Donee L* plucas chocan. Normal m^nte urta de el. as su merge bajo .a 

oira T sc gun pianos inclinado* Jerominados superficies de Beni off o ior-asce 
SLioduecidn, has la /.on as profunda s y su>. material cs son reabsorb i do s cor cl 
man to, Son zonas de inlensa defri-rradhn, dend-ese original! los c nturoncs cie 
pi eg am ien los. Un ejcraple de cite tipo de horde o llmile de placa corresptindK 
a los sisiemas etc If -•.as v creos insularcs del mat qen asratico del Occano Paci- 
tlCO- 

c) Hordes piisivos. 

Donde sene ii laments tiny placa re.sbala o sc deslr/.a re spec to a la adyaccnte, 
Hs-te lipo de ooidc corresponde a faii.it de trails: on: lac-on. quo como ejempio 


h60e |a conezida «dta de Sac AndrSs, £&&*** * fe ^ f* ff : ^ 
^. s Gan las pJacas r^citica y narteanret '.can ■ 
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5 so cgi?, tstffciijreJ 


ftisponiendo sohre m piano Las dorsal ei conocidas, las zonas de fosiis 
abisales arc os insulitres y las principal fall as de transfonnactQa, se obser vara 
coma en !a superflcie temestre se distinguen seis grander p.'jeus, las cuales & 
e-nuineran acorttijmacion: 

Plata Pacifica. Coincide practicamenic con la cuenca dd oceano del mis- 
mo nonifore; sus hordes son zonas de subdued on doutie die ha pl-ica es consu- 
nuda y reabsorb jd a por el mania. 


Plaza \ortramertcana Comprrnde America del Norte y la parte occiden- 
tal de] Adantico none. El 1 unite occidcnral de esta pUca correspond*: a una 
zona dc subduccion en laq :e se han pruducido grande s presront^ orogeuicas 
que han dado lugac ai siitema montanaso de las Montanas Rocosas. Parts: de 
este horde corresponde a la t'ulla de San Andres. 


Pima Eurnautdica* Inctuye la pane oriental del Attantico norte y Eurasia, 
Se horde occidental, que la separa dc b placa Nurteamericatia, corresponds a. 
la dorsal dd Adanlcco rone, une [liras que su bordc oriental que 3a lirnita cor 
la placa Pacifica. corrcspande ai area de siibduccion del margin asiatico del 
Pacifica (zonas ce fosa* y arcos insularcs de las Aleutian a*, Kuriles, Japan. 
Pi Spinas t etc ). El limite sur de la placa Euroasiitica eorrssponde a la ciniura 
orogenlea alpmo-himalayH, que constituye cl rnis grande- complejo mantanoso 
de b Tierra y limim la place Euroasiatica am la Africans e IndoaustraJjana 

Placa African a. - Cornpcende la parte oriental del Allantico sur T el con I L 
nente africanoy la zona occidental tieLOcea.no Ludico. Sus. Id rites occidental y 
oriented son, Tespectivamcute, las dorsales de las oceauos Atlaruica e Indie o. 


Plaza Sudumericana - Incluyc America cel Sur y la parte occidental del 
AtJanticti sur. Su lunile Occidents] es una ampl.ia zona tie subduccion i fosa de 
Peru- Chile) que U ealrenfa con 3a placa Pa cf 11c a. mSetttras que el. J mute orien- 
tal corresponds a la dorsal del Adantico sur. 


Plaza Indoaustmlkina. Oonipreitde la mayor paitc del Qceano Indie o : 
Australia y s[ su be online rite de la India. 

I ul sisin.icid.id del globo tenestre sc cxplica. actualmente, por la interaccion 
enire "las phicas rr end or atlas: 3 a casi Louilid&d de 1 os sismos que se pr.jduoen 
annalraence lienen sun hipocemros en las dorsul&s ocean icas, en las f alias dc 
uias forma ::ion f en las areas ce subdued 6o y on fos reciente-s si seen as* rnor ; a- 
nosos. 


La dNtr-bucion del volcanismo reCiente se explica igualmems por la 
inlcmccion enLre las plazas. El denominado Cintiiron de Fuega del Pacifico, 
donde se localizan Ja mayor parte de I os volcanos activos, coneyponde a las 
zonas de subducciou que bordc an Ja placa pucifica. Los res tamos vclcuiiss 
aett vos se encuenirari en las dorsal es occanicas, o en sus proxirnidadefc. y --n 
ias cordilleras dc recieutz f; mine ion. 
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Geo-oa a t'sirutxui'a! 

_ v.-» _ 

Los Andes, prbceden del enrieritamiemc de la pLaca Pacifica con las places 
Narteamericana (Montafias Racers) y con la Sudani erica nj. (Las Andes). En 
el horde asbhieo del Ociano Pact" :1c o las cord die: uses tan en vfa de fr-iracion, 
y su seif] bri one s a o ■ \ si it u y en e i coi 1 1 pi si o si s r e rr:i d e arc o s irisularos e s is tentes 
cn dieba zona. 



Mg. 15.24 Distri bt - i< ' n de lo* voica ne.s stc ti v o s . 

La formacian da las cordilleras Mcsogeas se ha debid □ a la converacn- 
cia de las placas Africans, e Iridicu-Ausiraliana subra la Luroasiat ica. Las 
cordilleras deLur op a meridional so originaron. por cl cheque de las p lac as 
African i y Asi alic; a La C ord s 11 e- r ; j de I o s 1 1 i m a lay a s sc formb pc 3 1 a e oil- 
s ion del subcontinent e de In India con ei sur de Asia. 


Aunquc la tectunica de placas proportions una explication satis iilci:*.'- 
t'l;i tie las principals fen omen os de la geodin arnica ir tenia, la euestion 
principal sobre d origen de las luerzas c a paces de movilizar las pUcas de 
la liiosftsra no ha sncocilrado coda via nna respacsta convincente. Para me 
cnos a u tores, la dinamica de la> placas sc debe a rrandes mo imieritos de 
la materia quo se producer! on la nstenosfera. 


Ha esca. debt do a las grander tempeiaturas remarries y a la diferencia en 
el valor de las densidad.es de Jos maier tales, so ptotfucirfan grandes dcspl a- 
zaimemob de !i materia Jenominadtis corrieni.es de conveccirin. Kft Li :ao- 
ri* de las corn writes de convection, las dorsaies ocean leas sen an lay zones 
de asccnso de Las eomentes de convcccioiq mien tr as que las areas de 
subduccion correspondcriait a las zoo as* ae dcsccnso de die bos conientes. 


En. las area? de subdue e 16 1 1 • f os as abi sal e s y ureas instil are s) e 1 n.i ovi*:ne"i- 
to dtsscendentc de las corrisnies de convection product rfa cl hiicdimieiua 
o subsidencia do ios geo s me 1 in ales, 



Cn :.|oc a E-jtrje.jTj 


En resume I!,, c! geb.ogc se ericuenln ante nna teoria que, adeems do 
e x p i : c or <j o 1 1 c rei Usmenie e I p I e g a mie n r. o \ lu to ran ac i 6 n d e eo rd i lie : as , pe r- 
miie lu integration y since sis de codes ios fe no men os ge-oloyieos que sc 
pueden obscrv at an la Tierra. Es, par eonsi^uiencc, la Leorfa que integra Ios 
tales pro pore ion a das por Led us Las ramus de ja geologia. 

TEORIA DEL GEOSlNCLIN AL 

I^os geasinclioalss st.ui cue nous m Irinas alargadas y csiredias. situadus 
por lo gent ral en un horde eonrinenuiL donee se produce una intensa sedt- 
tnenLucioTi a parti r ce los materi.alcs prtxc-d elites de la erosion del coiitL 
r.er.tc: proximo y sucicn estar limitados en su ofro horde por un alto del 
susirato denomirudo «geoaT)tielint-il>* que puede scr submarine o ser otro 
l online nte, er. este caso el geo^inclmal ae dcsarro'ila entre dns conLiDenT.es. 

Lu seric de roc as see in lent arias depositadas en ml geosmcliiial se cur ac 
teriza por su grosot, que trecuenietneiits alcanza varies miles do inetrot. 
que sc ban deposits nos en comliciones ambismalos consuutes, sobrt; lodo 
cn [j ref e rente a la prolrindidad de la euemcm Sin embargo, n rjedida que se 
produce la sedimented bn, la profundi dad ce Ja ctienca deberiu dismiruiir. 
fe^L: comradiecirin solo puode rcsclver.sc si se acepra que el fordo de la 
cuenc u sufre un progres- vo hundi mient.0, leDominudo en termlnos 
gcoiogicos Mibsidencia. quo cs ind spend tome del peso de Ids sedimeotos. 

doi tamo, Ios geoslrcclmak-s pueden definirse, urnbien. tumo zonas de 
:j t at re 7a Lorre sire donde se produce on h uadi mien to active y una intense 
sedimentacion. 

L Ion n acid n y evotucidn tie an geofriiclinal es un p races o cc muy bir- 
g a d n r i c i 6 n q uc comp r end e u n n sue esifm compiej u de fen omen os 
sed mien tar ios, x'olcdntcos, niagmatlcos y cro^cnicos. cuva InterpreUdou 
puede realizarse estudlarido las estructLTu.s quo se gene ran. Se discinguen 
Ins. -siguiemes etupas: 



G=--olcy.a Es:ri.i crj r.= 


tin la primem elapa qnc predomma e] hundlmieiito o subside ran a del 
for, do cel geosknclinal y en la que sc produce tin a gran bedimentaciou. 
Durante esia fase sc producer imen^ais emiskme.s dc mate dales fundi do s 
d.e caracier basicc (p oh res en si lice j, precedents de zorias prof Lindas (eri-p- 
clones submarines), quf cunstituyen cl detiomirtado volcunismo inicmi a 
pre - i rog e.. nico del £ e o s i n c 1 i 11 a ] . 

Durante fa s eg and a etapa se inidy. por la accion de i uerzas tangeticiales 
de compres Ion , el ' p \ e g a j n i en t □ de 1 .as seri e s s edimen tar i as 1 con 1 a f opru- 
L'i l) ei de una cadcma monianosa paralcla al eje dc la cuejjea t que en su pri- 
mers fuse cs. sitnplemente, una alineachm dc arc os insul ires, Dicho em- 
bn on de a irdillers. cam hi a la m.orfologfa de la cuenca. distinguiendose- un 
c ora : n i o m i ogeosi n cl in it q ue a :■ ri c s p on d e a I a pan e del g e : j s i n c I i n a 1 e mn- 
prendica entre la cadsna en v i l: de formacidn y cl continents vet i no; y un 
doinimo eitgeosmclifuil que se skua reals aEm de esui alineacion dc los ar- 
chipiel J£os. Duran re esta fuse sc produce una miens a aciividad /olcanica 
con emis tones de grander canhdades dc lava basics., local izada esencia - 
rnenie en Jos a: cos insulaies. 

Ln la terccra eta pa. Is. cordillera, en via de form ac ion. aumcntii su ex- 
tension v empieza. as or atacada por la erosion, En las /.oil as mis prof an das, 
los mate rial cs sedimentarios esian sometidos a gra tides pres lone s y teinpe- 
raiuras, d con do a lo cual se dcsairollan prucstos de meia morris me c, Inciu- 
so, de fusion de las mat eri ales, originandosc magmas jlcidos que dlimenran 
u r i vo l can isi nn $ in ■ o * o c ■: : n i c o y de ca rac lore \ plus v o . 

I'>urante la cnarta etapa emerge pur complete la n.ieva cord i Hera, qje 
ocupa toiulmente el doniinio mSogcositiclinal qnc cs erosionado a la vcz. 
Las zonas centrales de esa cordillera estan const iiuidas por o cas magmaiicas 
} Tnetamorficas originadas anteriormente. Las conipresnmcs a que ha csta- 
do so me lido el KSosi. retinal ccsan v sc reduce una amplia distension que da 
LLigar a la form ac ion de Eillas y iraciuras a Lraves tie las cual cs sc producen 
emisiones de lavas hasicas proccdcntes de las zonas profuodaa, tales er,r- 
siunss c on si ku yen el dc nonttn ado vu! nanism.- p ofi -* rogenico 

I EOKIA nn LA CONTRA CCTON TER. MIC A 

Lsta tcor.fa, desarrolladapor el geofisico ingles Harold Jeffreys, *upone 
que el plegnni lento y de farm ac ion do la cortcza se dchc a su arrugamieme 
count consecueueja tie la eyntraceidn produeida por enfriamienU: Parlicn- 
do de la base de que la Tierra fue aiiLerionpecte una nrnsa fixndida, su 
frkmiiento habrla produddo d a r ruga raien to progresivo tie la cone zu. Esta 
ieona dene rnuclios puntos dc biles v est a. practicitnciitc, abandonaca. No 
explica la JisLribudon dc las orogenias cn pen'odos concreios, rk >u disir:- 
bucidu espaciul en zonas cspedlicas dc la ■jormzu. eu vez de teuer una 
distnbucion regular y anifovnie. 
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.5 2b Sene Je esqaemas que- mueatran las distirUas £tapas dc la fomweidci y evo- 
[ uc i r>n d e a n geov.nchn j 1 » se c u n VI e ivv de z y r u ste t j 
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Geologic Estaicmral 

TEORIA DL LAS CORRIENTLS HE rONYECCfON 

hi mccanismo de convene ion permits la traits ferenci a do calm do un higam 
o;ro por cl movinnento de las pyn'cjlas, da u:ia mnnem similar a come ccurre 
on un recipients cn el que so esri caleiitando agua Eu estas condiciones T .sc 
esteblece on mov inner: to re drnihcion de las partfculas, denominado con’ ca- 
fes de con vec cion. JB$fe$ comentcs.se presenters par parejas de movimientos 
o pu es ; os . q s ic rec ibe:s cl n om bre cii ■ tin i d a d o c e 1 nl a ct e co n v cc c : or. . 

on esla icon a se sup one cue J.a fee nte dc energia es c: ea.or. para la quo cl 
nucieo debe estar t tempeniLurai inn y elec ados para rnantener s us materia I es 
nq ii id os, y a pres tones de mu a tics ivilloces Jc atmosferas* sin embargo, tal 
como sc propusu. no cone nerd a con los dams s.smicos, ni explica saiiSiacLo 
ri aments 3a distribi-cidn espacial y temporal de ias cordilleras. 

TLOELY DE LOS MOVIMiENTOS YERTI CALLS 

Etta leom pertenecc J geologo- raso A.V. Belomsov. qni.cn sosiieiie cue 
cotio Locsecsicncia del movimienio vertical de la eorteza. >e pmdiiciite *u 
fracturamieuio (failas. vulcan LsmoJ yci dcsiizannerHo gravitational de la set ic 
scdimenLina p egamiento. deslizamicntos, mantos dc corrin cento, 


Sin embargo, jos calculos tndieau quo senecesirariadespbzaimentos vein- 
caJcs d emu si ados gnmdes pm i producir I os dec Lot visibles en la eoiteza. 




Geotoqia Esfr; jc.Eur.il 



— 
i= 
C fT 




Fig. 1} 19 V ista de L Villa normal en e 

VI o it o Solar on !a ccrc-mia ce irt 
play a ce Cncmllos 


Fig .15. 7.9 Vis::- do :aJb normal y plcgamiento er el Mono Solar cere a de ta play a de 
Choml IQS 


UO 




Capiinlo XVI 

hues 


Los vo:canes, con sus gnwsdes erupoines curastmiicas, pic sen tan desde tism- 
pos remotas un gran i mere 6 para cl hombro. El icrm-no voted n viene de Vuicano, la 
del dad mmana de; fuego interior dc la Tierra, que a su vcz v ian s-.do reverenciados 
airtiguamente pormuchus eulturas. 

Enel a Vo 79 cL PHnio el Joven describe dc sianera mafpLst: il la eruption del 

Vesubioque destruy o las ciudades de Pompeya y Herculancx que quedaron sepni- 
tadas bajo las eenizas- A lo largo de la hisroria aparecen numerous relates y des- 
c ripe i ones dz giandes erupciones que ban causario cemenarex de miles dc victim as 
v s randes destruecianes. 

El nacimiento de un volcin. aunque no es un fenomeno fiecueme. permile, 
euando sc produce, un estudio cd -mecanismo dc la eruption. Uno dc los cashes 
mis espectaculares mve lugar en 1%3 T en el Atlintrco notte, a 120 km aJ sudeste 
dc Reykjav ik ( Islands a : cuyas cominuiis erupe tones originaron alii una nueva Lsli 
llama da Surtsey; y cuya auiividad voleuTiica en dicha isla eu 196 V alcanzo ana 
sjperii.de de unas 260 declaims 

Uno de los voice nos mas conocidas munciialnieii.e es el de Puiicutin (Mexico 3. 
surgidu en uncarnpode inalz en las prqxixnidndes del pueblo del rnisino tioinhre, el 
2d tie febrero de 1943, en el primer :1b de su existences. sc Form6 un eono de 40 
metros dc almni. y id ado dc hab-ei entrado cn eruption cl enno era dc cllsi dc 45U 
metros, cn la nctuatidad ademis del ciarci principal tiene otros dos craieres advene 
tic.os, cl Supidux, surgidu el 19 dc oernbre dc 1 943, y cl Taqui. queaparecic el 8 de 
cnero de 1944. 

Los volcanos .son estmeruras geologicss cardmeristicas dc acne Lias con as de la 
Fierraque son activas, esto as, q.is sufren tin a imensa deibnnacidii. \jz& vulcanes 
Hcuen, cada uno, caractcrisucas propias, lacstrucLini, h compos idon de los magmas, 
el grade de vjolencia de las erupeioces difiere notable me tile de un volcau a out. 
Estas nszones exp bean la ausencia de una tcoria general del vole anismo. 

Se enlienbc por vulcan ismu ..il eonjuuro de fenomenos leljcionados con las 
e mfpeicries volcanicas y con la expansion dc .os magmas y sus gases pur la 
supers Icie Lerrestre. 511 cnlriamiemu y consolidanidn. 
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La cLencia q j e estudia los ^clcanes y su act.ivid.ad J&nomina 
«vuteanolvgiii» t sus carapos de invest! gacico prir.cipalcs son tras; 

Estudio ds la actividad volcanica y catalogaeibii tic los volcano 
actives; 

El ^studio del origen y natural ez a tie .os magmas, cs cicci- da la 
gcoqulmlca de I at principals eapns profundus de la Tierra; y 
Ac concreta cn La investigation snore La prevision do desa seres cue 
pueden ocurrir a eauva lie las empeiones. 

Ei \ ilcanologia modcraa ha adquirido un desanollo tan csiraordinarioque el 
irab.'i.o volcan ilogbo es muitid.scii line ncj. por lo que necesitan up utes do la 
ucoosica. gsoiogbt petiutogia, geCKjuLariea. U rinodinamioa, ole. Los progresos 
quo cd los liltimos anos han experiment i-ido las clone ills de h Tierra han eittpezado 
;j pemmir la el abroad on de una tcoria general dd vulcan ismo mumaraenlo rela- 
t= ion adz. con las leorias tie .a expansion de. Jos occapas y do la tecLooica de pheas. 

[ .a iniportai'icifi dd esuniio risternkk-o tie los voleunes, tie si; actividad y de sus 
rebci.unes eon los c: undos proceaos geologicos ha permirido 1 Edgar a la-tonel uson 
deque d vidcauisino^s urode los pneesos geo logic os eseneiaies en la dinatiuca 
de Las capas superficiaies de b Tiem. Las rocas vole, micas son los materia Ess mas 
abnndautes eti la coiteza terre-stre v de los fond os ocean icos. I -as dos terccms max- 

■» _ _ a 

es ■ J e b s u perl’ i :ie Lerrc s ■ re esra 1 1 ex e i u si v ame n t e cx ■ n s ri tu id as p or rocas vo !c ai i i 
cels. Igualmcate, grander extensiones coutiiieiiialos sstin eoustUuklas por rocas 
origins das en grander procesos voleanicos. 

Hl voleani.saio ha desenipefiatio un papol fundamental en la tfmamica de ia 
crsiteza rerrestre, asf. en las mode mas icotias geolrigicas, el cul cauls mo es In causa 
fmidaitbcrita.! do la expansion de 1 1 Jt£ fdtttfess oeearitos; a partir dc las cuales estos sc 
produceu, princi palmate on I .is dorsa.es rneso ocean icas, son en realidod grar Jes 
suce >i.on e s dc volca nes de c tiy a act j v idatl sc [ > m rci laconez a oce. irit. j. Los d es pi a 
zamicnios de las placas que constituyen la ii los fora y la formador demon tanas por 
chtjquc de tales placas. on gran parte, se delx.'ti a la acbvidM vokaniciL 

E-a i : : i ptxrmnc i a de I v ole unis me i i o Se I inn ; a u n lea : n t-rj.lt.- a lo s grit nt lo s proccs os 
i T cr ;.ogic os y gcotlvicosE, ya que lambkin ha iJesempekido un pa pel csencial cn cl 
naciniiemo y tiosELrcollo dc los sores vivos f.a atmosfera y b hidrosfera. esenciabs 
ltj el ongen y evolucittci de la bjostcTi, st 1 han originado a puirir dc! \ap; :r do na.vi\ 
y de los gases airojados por los volcanes en las primeras ecapas do la lormacidn dc 
- u 1/i.nr otr;i parte, la acrividad volcanica. ha dado lugar a grandes derx^itas 

du mine rales utiles para cl huiaano- 

^Ol.CANES 

Los yoluanea on cuanro :t su pnesenLicirin superficial son ubructiiras quo so 
ojriTian per la iicumijlacidci de rnalerial fgneo que as c: ende desib bis profnndi- 
' 4ll " s bisLi b superficb a leaves de un a tract Lira, doTub recibe el no more dc 


? 
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'lava”, solidificandosc trii sus proximitiades y dcsarrnl'anco una fcim. Lie colina t • 
montane con earacteristieas particulates. 

'£r im vo : can hay que biitmguii las sisiiieriies panes: 

Camara magma tica. Ls la region situadi e:i la prnfimdhlad do In litas Cera 
d. ?nde se acumiiU y deposit a el ma.gtna. 

Crater* Es una Jepresion u on he jo ext emu, general men Le enfonru do em- 
bed a con paretics casi verlicalcs. y per el que- son arrojados las male rial cs 
volcanic os. Cuaudo esm depresion alcanza van os kiloniecros de diamelru, y 
do [eimu circular. >e Lc cneocc corno caLter^. 


UiiniCtiea, Son las conductor de sal ids a: exterior de las lav its y oe Ins 
prcductos soli do s y gaseous. Estos six len ser piofnnJas fmc turns que so ci - 
rruirican con la camera miigrnatLca, los cualcs se van ensanchundo porefoctos 
de la srupcidn. 



Corn* vokidico, F.s una elevation formada alrededor dc la chrmoaeu. on- 
(ritiada par la acuinulari,6n de materia les prove nientes do las erupciones. 

Cri teres sccundsmos. Deuomiiudos lambicn advendcws f &e formal ] en 
las ladcrao del eono principal, llegando algunas veccs a sor numcrosos damlo 
lugar a una estructura muv eompiejaL 

El tamafio de los volcanos es variable. El mayor de rodos las conocULos en 
la 1 ierra cs el Maun a Loa en TIuwaL cuya base dene un diametm de 20U hv. y 
su uriura desdte cl ton do del mat es do 1EJ km. Sc ha fonrndo por la acumui s- 
ciem de lava durante el ultimo in i Hon de ahos 
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ACT IV ID AD VOLGA NIC A 

En cl desarrollo dc 3 a actividad voted rhea se prod noon period os de gran 
ucav iiiad, s-egu Jot Je olios- eii los quo Ills er.ipcione* scei rrueco uienores 
llegpaido Indus a a d&saparecer durante period os mas a menos hug as. Estos 
periodns dc act:v.idad y calrna sou muy irregulars, tamo en su periodickiad, 
cc-mo en su duration* inienskiad, por la que mine: a se pusde hablar de que un 
v - -.Crt.i CtLe extir.eitido si no* simpierTicnte-. apagudo. I cniendo en cttcnca la cx- 
paesLO, hay volcanos que se deitorn.u.ian acthoi: latenteS v olios, tipagados o 
extifyguidos. 

Volcanes apagados. Cnando no ban tenido erupciunes er epochs his tori - 
cas. pero se sabe de sli exislencia, por sus haellas geologic as rtejadas en lo£ 
luparcs donde Euvieron cfccto (topografia del ieneno, matDrialcs vole aniens. 

Cl-C. ) 


Vnkanes latentes. Aquellos que no han liccho empeidn reeiememeDte, 
pero que pueden barer la tie nuevo- 

\ ole a ues actives. Son aqucilos eo los que las erupciones £e producer] de un 
roodp corsianie o ton interval os de tiempo histriric-a 1 * cs deeir, que sus erupcio- 
Ees la cron apre triad as por el h ombre en una epoca rnas o me nos lei ana. 

Dc mod o general, Id actividati vo lean tea sc tie be tiempre a L-: liberacion 
mas o n'tCLios vjolema de gases con Leo id o- er. Jos magmas, y pueden distmjruir- 
doi ' ll P- >s ; :Jlia ; esencialmentc efusha, con cmirikn lenta de lavas y con un 
desprs. nd i mien to pacific^ dc gases, y otra, expfosiva* caractcrizada por el de;>- 
prerjduiij.eiiLo violsmo Je los gases y por la. proyeeddn de masaa notables dc 
JTiatenaipirrxilitsiicos (malerialcs solidc:^ expuhados por los volcanos durante 
las empeinnes). Eu^xa^ioires. apareccn votciuies con acu ridad. mixta, cs de- 
Ili. ciTi lea I a enusion de Lavas y con frccucciics cxplosiones vioiectas. 


f ip ci s rk Vo lea ues 

Ifuv vmicaucs dc much as lormas y [cmatloa, pcrc los geo logos reconecen 
varjas category ipiportam^, curb uuade las cuaW tien^un S p® 

l c o m ionna o composicion de su estmerora v iesairuilo. Sobrc su 

■-■oniposicion de su estmetura. hay ires Upos de vokancs: 

\oleaiifes de Escudo. Estos volcanes se a^emejan a ia super llcic superioi 
c un excudo con el Jado corivex.o hacla atriba. Son de perfiles bajosu redun- 
^aac^ cati iade.ru suave* de 2 a 10 grados, sus taderus suaves rdlcjan su 
\ ' r f 1 R L " 11 ,n . Dr,Ilc b' xl I m cn L* ^ r I u j o s 1 h vi cos m af i cos de baj a vj sco s Lcf ad . Lo s 
■ lCim f s tle escudo lie rien un crater o caldera a si como varios con a? rnenojes 
d [' _ r - cr ‘? P ( - r dandc broLa uiva. Lste tipo de volcan.es son mas commies en 

1 1 ' ' ' L - : -- t h€as. ctjitu/ las i»las Hu waiunas e Is land ia. pero bay ahmnos er 

cominentes. J 
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Vcilcant-s de Ceni?a. Son aquellos volcanos conipu^stos de materials 
pirociascicos semejantes a cenizas. que sc form an cuandu Ins mater; ales 
piruclasHcos son o.pulsabos a La atmoxtcra y caen de nuevo a a superficie 
para, acumularse alrededor del crater. FI angulo dc las I id eras piiecun aJcanxar 
Los 33 grados y los conus Je ceirizas rara vez aicm zan los 4 i.k) m de altura y 
ranches tienen un crater de forma de lazon. Muchos cones de eemza se en 
eueu-ran en los flanoos o denlro dc las calderas de montane volcanic as mayo- 
res y parecen representar las eiapas Qnas dc actividad 

Vtikauescompuestos, Llamados tambicn eslrakmdcanes se formfm U:> 
to por eapas dc piroclaslicos como por flujos de lavas, lo tipieo es que ambo* 
materuiLs tengan una composicton intermedia. Lslo-s volcanos tienen laderas 
empinadas cere a de sus cimas ha&ia 30 grades, pero Li inclinacion decrcee 
hues a S a base, don.de alcunza 5 grades, Los est rat u volcanos son tipicos grand os 
voicanes de los conlmenLes y los arcos insulmes. 

La aciividuri vokanica principal, que es la eruption, va prexedida porncia 
secundaria, pero de mayor dm aci on. que se coiioce cun el nombre gcnerico de 
actividadfiimardlii a. Las erupciones tambiiin van acorn panadas casi siempre 
de fenoinenus aciisticas, de importances lcnotncnos ris micros y de dcfortnacion 
del sud j en las /onus pr6:vi.mas al vokan. 

Er u prioues Voles nicas 

Lab erupcicnes voleauicub sc prc3ducen.dc diversomodo: a.gunas veces van 
acorn panadas de- explosion es y sismos. otras sc dc-s&rroUan cun rierta hacej.-i- 
lidad. La causa principal de las explosiortcs c-striba en la c-bstroccion de u 
chime tiea cfebido a la ace mu lac ion y cniriai meats? de las lav us vi&cosas,. que 
forniari un Lapon, uiraptmdo considerables canudade.s dc :gases. Estos gases sc 
acumulan l-astu que el aumemode presion haga sal tar el tspen y pueda sallr a I 
exterior. Como cunseeuenda de cstas explosiones, los volcanos expuLan al 
aire gran cantidad dc iragmeatos solidus, fiquidos v gases. Durante las eri_p 
clones, casi siempre hay emisifm de Ids ires product os, annque [a proportion y 
naiuraleza Je los mlsnios varian mucho 

Como LYirisecucnda de la explosion dti gases, el magma sc haee viscoso, 
pero aiin puedc ser sulicicntenente tluido coma para uleanzar la superBcie* 
reeibiendo emonc^s cl oornbre de lavas : y deiramarsc por los nbededores. 
dcncmindudase en este caso corrienies di- lava. 


Tipos de Erupciones 

El ciiracler de las erupciones ss ba^ante variado y depeude de rone bos fac- 
tored. tales cor io hi composicion quinaica dc las lavas, la can M die de gases quo 
estas conticnen. la presion, la terupeiaiuTa de las lavas, etc. .El factor fnnda- 
menta: que detennina cl tipo de erjpcion s?s la corriposicion qmmica dc las 
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Javas, Se ban distinguido varios cipos de erupcicnies, s»egun sea d material 
expnlsado, y la forma de produciise la expulsion de cstos, 

fd tipo bawaiano. Hs caracteristivo de Jos volcanos Manna Loa y Kilauea 
en t hL-vjii. son cmsicos por su forma de escudo, con laderis de pendicruc »uuy 
sii.t 1 . l.. 1 5 1) y un cono foi :nado por capas de lavas. Sc caracterizan pc r la iluidez 
L:C i-ub lavas y esefLsez cc gases. Sles erupeiones son tranquilas, sin Ttuhcs ar- 
aientes ui proyeecioncs solidus. Dcbido a su iluidez se desiir a rapids meme 
par las kderas del volcan y formas extensas coladas. que se solidillcan alrcde 
ce Slj base, que coe el tiernpo sc formard a an com » de pend I e ate enuv suave 
caracterisrieo de esros vo Leases. ' ' " 

Sus critercs .snclen ser muy grandes y en dlos se eocuentra la lava fluida 
iigtlada por Cc.m.e.aids y icmoimos', dan do ii sensacion de que sou verdaderos 
laeos Jc iava, De este tipo de erupciones son los volcanos dc las islas de Hyvi 
[dc donde los viene el nombre) de los cuaLes loss mas importames sun el Mauna 
l oa que alza a ims dc. 4 QOG msorn, el Kilauea, Mawuakea y el Kilonca. en 
idiir.ru.: el - rd ,er fon.ru un I ago de lava de runs chico ki3 umel roc tk diaraetrer 

El tipo Estrooibolianri JSImas signinc-alivo ejemplode erupdones de este 
tipo es la del volcan Skamboli (de demde les vieue el nombre) en el archmieia- 
gi> de Lipari, al sur de Itabn. 1 

Su lava es medianaintnEe- viscosa y cantiene abundmtes guscs que durante 
las erupciones, al desprcndc-rse, dan lugar a y bootbas volcan icas. pero 

con escasa ceniza. La lava por ser espesadcscienJe lentamentc por las laderax 
uaruptas del con o, sin a lcanzar grander extensiones. Tambifo rcrtcnece -a cstc 
Upo de emp d one s e l Pari c utl n . en Me x ic o . 

El tipo VtileaniiiDO- .1 x lava cs mas viscosa y pastosa y entre peri odos de 
ejupciones, la lava fonrn imu eustm rapidaroente. Hajo esta c ostia, los gases 
S£ a-umuom *xpiofan a intcrvalos con mayor fuerza. las nulies de cenizas 
son oscuras y muy escasa formaci.bi dc 1« utibas aicandescentes/Lus nube-S al 
su ur y- al ex pan dir sa adquieien lorma de ^culiflor». Lna variedad de este ripo 

la erjpcion lieatica o c.c ^caldera de vapor*, cnando las aguas sup ertlc tales 
5e '9° aCi ' c ' n co macro coti la lava calieme que las hace salir en forma de choira 

El tipo Vestibiaiin, Los mas signiilcati vos ej amp los dc este tipo de erup- 
cion son los de [os v cleaner Vesnbio, Etna, Vnleano, etc, lodos dlos se en- 
-uemran en el Mar Mediterraneo. 


La i<iva es m.-ts visco&y debido a la acidez, soi id: 1 ic andose raj.iidajrieittc y 
01 ]r , AcJ,Qu lltKt co ^- ra q il e rapoiui d crater i a dial al sej emp u jut] a por Jos fuses 
f i c-uec grandcs =xp oskir ms, disgregdndose forma de ceriizas, que form^m 
;* T " ri ^ aiT ?^ iL ' n :irr d £ tar1 e an tided de vapor dc agua cue a] conden- 

33 cenizas da lusur a lluvias; dt harra. Las lavas, aunt} tie viseosas, 
3 n ; V™ general, poco abundantes; en alguuos casus, Ifegan a forrnar verda- 
ttras eumentes cue nutnnn dc la>. grietas lateralei y descienden pur las buieras 
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del eono, Los conus de volcan que presenmn cste lipo de erupcion son de 
pcndiente pre-nuncMtla y su cs-irnctura es scudo extrutLficuda, formada de cap:: is 
aitemudas de lavas y cenizas. Tamhicn peitenece a e-ste tipo de empcion d 
vole in Teide, en E&parLa, 

El iipn Pliiiiano La H i empc i ones de c sic t i po es c a n e a rac ■ eri / -tea s p or gra n - 
res nifagas degas impetuoso, quc. Hogan has l a varies k.t lometroi* de altura v 
lucgc se desparrama en Lina mibe expaasiva forma da por masas glbbulares de- 
gas y vapor; la proportion de ecrilza gr> haja, golo sc reduce jJ material urraiica- 
do de las parades de la chimenea y dd crater, 

El tipo Pclcaito. En c&te-Uno figurari las empe tones del voJcin Men. Pc lee, 
sir u \id n c n hi is la VI art mica de las A n i iJ 1 a x M enore. s . 

La iavij es. ran espesa cue se solidillca eti la dhimeitea fomuindo im rapon 
cue al scr empujada por nuevas eitiisionei dc tavn ibrnut una boveda qae m* 
eteva pat cncim x del aider tonnando una cupula incandesce nie que xude dis- 
gregarse n[ poeo tlenipo. La empcion va precede da a memido por filer es tom- 
blares subterruneos. explosions y la lava $e abre pasu a craves de Enema lare- 
rales, pues la chmienea estd cubierU por la cupula, acompafiada de grandss 
volume ne-s dc ceniza cal icnls (:mbcs ardicnics) quo cescienden quenando euan 
to e lie uen tran a su pas a Tambiec pciteneee a cste tipo de empdoD. Ins volca- 
nos dd .lapbn. Java y Lis Lias Azores. 

Una empcion do este tipo fue la quo- desiruvo las dos tercera parte* de la 
Lsb Krakatoa (situada entrcJa'- a y Sunruilra), en ,1383, y ocasionti mas de 30,0*30 
vicdnias y grander mareniotos en las proximidades de la Lsla. Una ola de 35 
rue ties invalid las costas de Java y Sumatra, y cnizo tedn cl Pacifico y cl 
Indico. La e.xpl jsirn y d rcsplandor se vieron desde miles de kilotnairos ,k 
cb standee las cenizax subieron hast a SO km, y tueron arras trades por los ben- 
tos hasta Eunrpa.. 

El tipo Islandicu. Exisie im tipo de empcion que no presenia las caractei Is- 
ticas; hasra aJiora evpuestas: son las dcnomiitadas tipo Llandico, por darsc en 
Islandia. I .a lava muy fiuiila sale por yrandes ri suras loagitud inales que pue- 
iieri :ener varius kilo metros de longituti. De cste tipo se stipone fueron : .as 
cnij*c tones capyees de emicir enomies mnutos o cola das que ocupan grander 
rcgTones Jc America y Asia 1 princi pales end.siones de cste upo existen hoy 
en Isiatidiu como 1 us dcLaki- 

PRODUCTOS VOL CAN I COS 

Los prndiktos expul s ados por las eru pci ones tie I os volcanos, p ye dec ser 
li-quidos* solid os y gascosos: durante la-' erupcioucb. casi siernpre hay ermsioii 
de los ties pmductos, aunque la proporcion y natui aieza de estos varfa. 
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I ig. 16-4 I tpos de er upciones’ v licanics.s 

Producing Stilt do& o Pi roclasticos 

ProcetJen de las pansies de ia ehimenpa y de la s lavas solidificadas en el inle- 
not la nnsjTM o do . 0 '. as quo se han solimticado cn eJ dire id ser orovectadas nor 
las esplosiones. Se diferencian r r es dases, segdn c3 tamanode la? pmtjaijas; 

Bombas Voluarucas. S<in las trozas mayarss, pudienda ilgmias veees alcan- 
zojn vatios rnetrofe cdbicos, aunque par fo general son de menor Lamano. de aspeeto 
[ nsitorme fen fanrui de hu.sc.j). 

Pnmit^ LLuiuiJj tambien piedra pomez, esta conscituida par trozas de h\n de 
'.tniado variable: cue ban atrapaio burb-ujas dc vapor y gases, las cuaics ai 
sol id meat se *oii liberados, propoicionando a la rixta un ns recto vacuojax iriuv 
porosoy caractenstico. " ' J 

Lispihi . Llamuoo tambien gravilla es come una arena gruesa y prooede de b 
sondffi.caciua Jc la Java en cl aire. 

■t . t€1Uj ^s ; Es un polvofino form ado porgobcis dc , itlrio volcanivt) uue pueden 
-W.ar en el aire durante nusclio tietr^o y ser tmiiipartados a gnmdes distances i -as 
nuocs de cciiizas, en aigunos case is. pueden ser La causa dc catastrcfcs durarie lax 
erupuiones- 


f mduttos Carusos 

^ -u ios proJuctos quo se producer! al ntndirsc las roe as a profundi dad. son 
'' J: ' ^’nuaiiares del magma, Tienen gran unpoiiajicia cn las erupcioncs volca- 
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nicas T puts su poder do expansion obliga si masma a subir pm la diimenea 
hasia la supedicie. 

Mucbos de estos gases sou inflamabies al uontacto con e; aiic y son Los 
respoasabtes de la espectacularidad de lo.s fanomenos himLnosos qac acompa- 
nan a .as e nape io nos: sun bs grandes Uamaradas quo s&len de los crateres. 

Entre los gases mas impomntes ca.be dc&Ucar el hidrogeno y cl me urn o. 
dinxiJo de carhono. nitrogeno. azufre cloro. acido sullMdrictx comp tie stos de 
azufre, etc, y mas uuc *.odo una gran cantidaJ de vapor de agua * el 70% aproxs- 
madamente del total de los gases cmitidosl que forma la column a dehumoque 
ciibrs al ’-clean v puede akauzax varies kilometros de altura. Otras voces des- 
cienden sobro el cono volcaniooa gran vclocidad y a gran ismperjtura. Puede 
altanzar basta I >00 C C. fmmando las mibes ardientes, que loarr&san lodo a su 
paso y son. tambiciu eausantes de las fumarolas o desprendimicnios gaseosos 
en epocas de calina. 


Productos liquitlos 

Eslos productos so: los que coristituyeti las lavas o maleriaies fund ides, 
mas o menus pastosos y cuya iempt.rii.tura snele set superior a 1 100 *C, los 
cualcs al sal it del craier forman rios o cnladas de produces incandsscentes. 
1-a extension do las. cctad.is depende de la fhiidcz tie !a lava la que. a su vcz 3 
depende tie su composition qulmica. 

Las lavas estari compiles las principal men re de silica Los y sfhiec, _y puc-den 
scr de los signientes tipos: 

Basicas- Aqucllas que present .it. un mayor conteukle dc calcio, hierro y 
magnesux esias lavas son mas fluidas y oscuras y tienden a cubrirentumes ex- 
tensioncs de teiTcnofurmando gcandes memos basali icos o cola-das. Se sulidifican 
con rapid.cz, y debt do a sti Amide?. debu escapar facilmentc los gases. 

j 

Addas. -Son lavas muy ncas en silice-, muy vise os as y de coiores claros. 
Debid o i su viscositiad so qne-d j n en las inmcdiacioncs del coco volcanico o 
en much as ocas lone > se solid ificaii en el crater, formartdo gr ancles taper et 
como agujas o pi tones volcanioos y domos quo. posleriornrientc. per : a. pre- 
si on de los gases Hogan a producir grandes e.xplosiones siendo expu Lades 
bad a el exterior ca forma de piroci:i slices. 

M ANI FESTA CION ES POSTfiRCTClfJfV 

Despue, s Je la crupcion mas o me nos violents de los volcanes. raramcrLte 
suelei: pormatiecer inactivos; geiieralmonlscontinuan omitiendo gases ova po- 
res de eomposkicn vatlada, a traces del crater o per los flame ns, a los que se 
los deou tnina fitmarokis. 


Wj canirS 
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fuTiijiralas, st'c::r. U umiposicibri quimica de los gases, vaponss v la tempera 
:ura a U quo son crsiilidus, redbca divccsos nombrcs: 


Fumarolas 
i Liras cyraprc 


las. EiiLiaanes de gases CIH, SH r S,II yC3NH_) u devadas tempera- 
mdidas enics 100 ' C y 800 D ( 2 

SoiTaUras. Cuaiido lo quo piodominan son los compucsio& sulfurosos, einiiitks 
a unos 200 °C de los atafcs sc sue Is n de&f jre-ucfer per sublimaeioii cl azufrc, dandu 
lugai a depositor quo you exp lot&dos. 

Mufetas. I damaaas fumarolas inas, suelert swgtr a teraperaiura ordmam Y los 
aa*iis quo- preriorainun son 00 y CO., en unseen enuia, sort leulcs. 

LimwmUs becas. Son las erailidas a ternperaturas dc 500 " C > dc eomposLcton 
semejanoc a las dc las nubes airlientes, sc les denomina seca par su escaso conienido 
de asua. 

Funiarnlas acid as. Lemponiiura compr^ndida enrre 31 X) °C y ?00 C C. coniicnen 
i£iiin eantidud d r Vri ;>.>r dc agua. acida c iurl iidiieo ; siLfnidrica. 

Fiumrolas alcaUnas S. in cmilidas a cemneraiuTa inferior j los 200 1 pero sin 
bajar tic- los 50 c i con mueho v upor dc agua y corapucstos amoniiicalcs, 

Gcyscre^, Consists en aintldores de agua mezelada con vapor dc ag.ua a alias 
tcmpcTjiuras (70 rj C a i CO c C) quo sc proyc-cian a interval os rcgubici. a vcccs a 
srandes altums. FI agua Ilc^a un& scilucion de since coloidal que se depoeita al salir 
ab'eaedordul caruil* esta sus'amciacs conixida comogeyaeriia. Kn asle ca$o, la caina- 
ra nL'igrmtica si icle cstar eonectadairon la superficies, dc mmeracjLicd ague nistcodca 
que penetra es cimertida en vapor y expulsada en forma de diorro a gran aliura. 

Fsta rnaiTj fcsiacion es coixjcida dcsle ’Jecnpo Lira* eu ia region de* Gey sis (Islam 
diag dc. dondc v iunc c! no*nbre; till nc- eacaenf-ra. el ( Fan Geyser qoc cxpuFa una 
colurriua dc agtia etc 41) metn'ft de jluira en inservaios que vjji de 24 a h ) hc^us. di. 
r.sriados L'n:dos,ea d parqLede Ydlovvstone ae enclienlnd f;niwso Viejo Fid. '.Old 
Fawliiitd) quo proy ecta un choiTO dc 40 imlros eada 65 minutes y el da Gigante- que 
caua 24 lioras lan/a uim coiumna de agua do (d metros de aJ.ura y 2. Tt\etrc«s de 
aidniatto. 


TO ‘OS ) F VOL 0 CION DE LOS VOL CANES 

De acuernu ;d t:po d-s maleiiaies voleanieos que se hau aeumnlado pax . 
forma r el cono. los volcanes sa puoden dasifiear en ires grupos: 

Viii cm nes- escudo. Son domes coustsiiiLdos casi excluti vamsnle per ia 
exiiusidn da lav;-: cr. erapcioT^es cmnq jiias de tiyjKc hawaiano. S mi muclnos mas 
anohos qua ados y la pendienie de sus ladcras es inferior a 10 2 

Volcanos intermedins. Son conos formados por lacombinucion de maienu- 
les pircctasiico^ y lava, Jcposiiados airededor de la chimenea. Siif= 'aderaa p’-" 


■ 
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sentan pendientes del orden de :oa 30 ,: , c.orn.u ejcTiipLe- sc pueden citara los vol • 
canes Nlayon en Filipinus y el Rtna en Sicilia. 


Ksiralo-volcanes. Consiituidos casi excluaivamcDU; por restob piruciasticos 
y, en particular, cenuas, acmnulados ulrecedor de la chiineneu. Las coladas de 
lava ill; yen trecuentemerite dc sit bas-e y su nltura no sobrepasu los 500 m, con 
pendirntes dd orden de 30"’ a 40 r: en sus Lanoos. t ,'ohjq pieraplo se pueden eitar 
ei ieideen Canarias. Espaiia, el Fcjiyama en Japdui y el Pancuun en Mexico. 





Fig. 1 (27 


Tiro v e'O.u-.ion de oaieres.: a) vol can escudo; lh v ol can inter rnedio, v c) 
estraio Volcln 


ms I RlfSGOON CEOG.K AFICA l>E LOS VOL CANES 

L;i la aciualidad, sc coinxen en el nrando uuos quinieuros volcnnet aedvos o 
que a an prcscnlado .'ictividaci en pe-t icxlo-s historic 05 >. lista canlicad cs, con rodi: 
seguriuad, nienor quo la real, pues el viiJcanisnio subtnan'no, cuantitativaitiente 
mucho mas iinjMinaTtteqiie el subaereo, no ha empezado a ser contx-ido y esnidia- 
oo hasta nuestros duie 

La oousu kuacion dc! volcanismo coino lenomeno geolou ico. esencial en J.a 
dinariiica dc las capas supeiticiaies de laTierra, ha pc.nr litido estabJecer las lineas 
g:e,e.ralcs dc la djsmbudon de los volcanos, basuda en e? origen dc los nrisinot La 
5 ’a;'!n;-i de ia expansion dc los ixeanos y de Ja icct- utica de placas cxplican de mane- 


acanes 


m sad^factoria las causas a que obedece Jadisuibucion te kw volcano e:i la super- 
foie Bcrresjre. La primera coiic lusionqia^ $e puede e.stabbccr sobrs dicha disrrihu- 
£ ion es q u e Lo s vrdca ne i ss o ca j i : e '-cro i al i no n lc, cn J us y.o r in? de e x ]>ai ision i : e 
la coifeza tenescre, dondc so 1 produce el asccnso dd ntag rnapnxsdejife del manto. 
v on las areas do comp.ro s Ion o do subdue ciun, drawls: ia corceza oceanka es 
raabsorbica doj el manic \ on la i te hbcraa craiidcs canridates de encrsni. 
capaces do fundi r focas y originar magmas. Teuiendo en cucnta lo ittecianado, lo* 
volcanos existaticts cn In acmaiid:id vc agrapan on las siguiemcs zonas: 


Volcanos rdacinnatlos con los rift do Ins d o rsakss <h : o:i n ec as, a traces de It?& 
o jabs il uyen los nmginns procccontos del man to y se origirian los ibinioa oceanic os. 
A osi£ grupo LXj'toueter los volcanos cc Lis isbs del Qcteiiq Atlantico Ishmdia 
.Azores, Ascsnsinu/Ii'isldi'i da Cunhn), ios dc las dorsales del Indieo y del Pacifica. 


etc. asi crano los de Africa oriental. En jjenera. 1 . los volcanos dc este grnpn son 
MibiriarinDS o insula res v suaciividad cs escncialmonio de curator efusivo. 



rift. ] 6.8 i> : tusc an do las zonas wlednicas v bsmbti 


Volcanos de las zonas do corjipresidn o do cboque rk J places do la litcksfern. 

Comprente .1 lot volcanos col Cmtmtin de Fuego -del Pabficcc como Los de los An 
dcs. de America Centra l. M 0x101 ?. Alaska. Kaiochalka. Japan. bias Marianas. Filip-.- 
nas, indone^b y Nueva Zduucb, Er es'-O gmpo deteju iric.iiirse los volcanos do. la 
zona rTktdllecrjiii&i origrnados ppr las compreskities tetamolEsdiis por el cheque de 
Eas placas euraasiatica afiicaria e iiidica. que dieron lugar al sl^lcma de cordilleras 
a: pittas. L-a mayor jjarte de los vokanes do csai zona son su^tc/eob y de Jiorabb 
caiactcr expLosbo. Resurnienc:;. on csta zona j-e englofcan los volcanes lixaliziinics 
on. las dots cintiuorses orogenico ; plegados durante la or ogoria alpinii _ andiiia 


ViJcaiu^de pLiiafnrtnas Cttnti11eiitalej5.de tipn fisurai, conic los dd Dccai 
Tide Eli, ole. . o do apaniios oomp.bji.is con 10 Ins del M u*. bo Contra trances, dd 
Camcrtm* etc. 



Vo.canot; 


\ tdcanes dt las aui rnaldas insula res no situadas or. zon as orogoricas, no 
I * lk HiwM y Towinatou. en J Oc&mo Pacffico. o Ue las ino«lcs ^nuws del 
Rio Grande y de Walvis. en d AUdniico, 

Las dos d; tin ia s z on a s v o Iconic as men don ad as a 1 x 1 c&poi be rum. segdn alg . 1- 
;1 . os ooolY^icos. a las areas con altos l.lujos do cate quo denonumn pumos 
\ OIL VO Ofigcn anil no osta claro. 


VOLCANES E> EL PERU 

En La zona sur de-1 Pent aproxinuidairtcnto onfrc el pardelo 15” teaa h frontcra 
jcn Gijle. que comprencb los dopartantentas de Apequipa, McXjUt ) araia, 
K-<islo un alineamiento mdcttaBoso con minoerosos corns voleanicas, quo fomm 
parte:- de la Catena CAcldonUl o Vb.lcauioa de los -And fe dal bur. quo a ^ vez es 
n-[ie del «Cfrcolo de Fuego del Pacffico*, La mayoi-ia de los vofcan^b lL 

. Jdeua se c none Jitr .m fuortomeurc erasionados por hi glae iacion pleistoccoica, rnas 
rit asi el UM* f$m$ V Yacmuanc, que son con-siterados modcroiffi, 
les To* los estan eji estate te extindon ? 2 pagado3?acxccpciqri del \ti^ ; Uutm s 
V ' Unnpaca que csisiu apareuterticnleeit f ase fun iarotea de posibie ostiticion. Wm 
p ,;co succdio in despeitar del volcan Steincaya, 

La coniiUen andkia del sur, conodda como ia cord ill era 
sLUi on dempos pasadm esceirano do inlsnsa acavjdad y^cani^a tel que quodan 
sorprefidentes leiumofi ios en el Valle de Fuego y Valle dc- los Voicanes tAiioalm^. 
LrAtesiimonias como el Canon del Caica f numerasos cialere^ volc^ap^ 
dfisv etc., .so atribuyen ab crupcidn dc las volcanos dci sur del pais duntro ^ 
e poc a g eolog ica den on 1 In ada C . 1 1 iate mail o. 

El Penj alwrea uaos 400 volcanes ]«st mioceriicos. onvestano '.it- volcanci 
rerfi/ado per tNGEVtNTF.T) la mayor pane poco K c«wcibl»ls por ei ic^raise en 
un esodo muy avawado dc ttestwxMn a causa de ta erosion por agemes dei 

IritomporUu.io. 

L:i inavor parte dc 1«*> volcaae s sedisiri buyeasobnsla owgen occidental andina 
dc la plana cuntinemai sudaroericana, los cuales wan rattawBKnte ^a_lm 
proeJw din£mjcos de, los segioenuw de subducaoo de U 
in jiil; de 30 L y e^ta uuscncc cn jquelte segmentos demde :h pL-^a oc^a.iKd es dc 

arEiiIc be e, mertor o iguul sj 1 L |L - 

Es-e v ilcanisno constituve un area niagmatico qje se utica do ir.imoiv o' is 
oh»gos pandela a b fosa ocdM6» Pert-Chile 1 .as erupt .ones de cst«^|ca- 
nes csdn asodadas a magmas detrpo mtennedio u do cianposicioi. wdft'l-y 
locual i.cneiacpjpc tones cuyogradouc peligroadad es v^bte.^adwa^ luy 
que lener present? out in imvom de los volcanes en e. tgt c pjis s . “P ■ 
los 5 000 men os de altitud. por lo que tieneit min tubiertade lirelo y xe.e. 
q-os eleva el idicc de pclisrwidad ante peqoenas empeones, por u dencu- 
CtOr. dc nvabneb^.s a bhur^s. 
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PRINCIPALES VOLCANOS KM El, PERU 


Lligar 

Ccor^ 

Gcog 

Lat. 

tenadas 

rsficss 

Lang. 

AaliLurf 
- 1m] 

Litoloijia 

Observation^ 

1 Anpafo (Frov. Chi cay 
Dplc ftiequipa). 

15 42 

. 74 a 

9 637: 

1 Eslraic vol Gan andes:ticc 

En 1 7fl4 h^meabay’ 
dessedEa fi. . ;-j c: r 
efeclo sisirtiea. 

2: Anlajave ;Fasc _.viri r 
DptaTacna) 

15 25 



59 51 

5362 

Ff r r alo vo lean a ndas i lico 


3. Arechu (F™. swe 
Dp hi Pino) 

.15 36 

70 02 

5355 

Esiratc vc;can as des rtici 

j 

-A Ga! ences i'Picv. 
Candara p /e, Cf-to Tacre) 

1710 

70 1 T 

EC52 

Estrava vol car 
trequiandes rpo 
p'radas'ticp. 

Actrvldac r'jmaro ba 

5 Cocavs Pfcv, Tarafa, 
Dpia, Tacraj 

1701 

m 

5366 

Estrato coI.'jt 
undasfliai 


i. Ccnriorpca (M elite, 
Tacia] 

1 7 32" 

0-9 47 

545(j 

Estra.’u viican, 
aatorn erodes, !Ij?cj ca 
avt y brachas 
andesi'icas Egtratn 
'flKar. anri&aitjco. 


“ CwapLna 

16 31 

72 42 

7ft — 

tn 

P-- r aJc 

andssitico. 

Ac: vi dad lurtsrolca 
rroa e r 3da par un 
boqyste an 0 ! T : aroj 
sue 

3. Chachani :Dp:c. 
Ancqj 1 ^ 

16 IS 1 

71 22; 

6076 

Esfrato volcari 
antes ifccc, 
IraquariaesfSco 

Claiisrro de 5 
^olcanes ci^tn-eCCB de 
nievs. 

9. Cfiajirii [Frav " 3 rata, 
) Hoto Tacrzj 

17 15] 

H 

r 

J 

4970 

Estraio volcan a::es : ce 
i traqurandes :\ca 


J. C i-l a Mac ’’O- ■ aci-£! 

17 t| 

SS 42| 

sisi 

Estrato votcah 
andeaitico. 


V Cftuqjianante 
!CaoR r avG-T£cnaj 

W 
n 
O 1 

1 

70 27 j 


Cadera andesites 

^2 






.00 



Vo navies 


Uigar 

Coorceriadas 

teogritfeas 

AJtflud 

M 

LjtaJogia 

Obsenac? snes 

Lai. 

Long. 

ijjiuact’a ;Cruya-Jur a) 

11 64 

75 41' 

J ■ i - 

J. H U - 

“1 u f 



- 3 . Kiiarci/s 

17 03 

=9Al! 

5C9" 

EsT'alo vobai ar>te5ifco 


rz 7TiTairspuilria pn ale 
V l)C L ■' qi a. \ 

_ 

’6 35 

73 52' 
El 

-13 00 

E strata vofcan t 
andesr. 1:0 

Ac! vicad expkjsiva del 
extrEordfraris 
pclertcia e 19 de 
lehrs ra dc 1600 
desluyc Eo:aF-ncnte e 
ecifido volcano, a us 
ctrtzas Hegarcr ias:a 
A'equipa Pnla 
actua icsd rc- ofrece 
nircun s -tv ds 
dECT vidac 

15. tsccampL: i\taure- 
Tacraj 

17 15 

63 56 

534C 

Eslraa vol-ian, fiujes de 
lava y pircdasliccs. 


16 . staJIarjarco l _ 3ra:a- 
Tae^l 

1701 

mm 

54GG 

Ei:ra.:o vciGari 
tirides r co 


17 _Lici a (fdaL'O-Tacr-A 

17 15 

£y 58' 

5233 

Ea:ratG volcai: aides -icc 

I 

13. Kapta iJi.S-pjra) 

13 20- 

69 Off 

4613 

E si rate vcluaii ardes r cc 

I 

IS. Lepra 7:s-'ano (Tarata- 
T 30 r a 1 

iv-u 

70 or 

! 

5414 

Estralc volcan andesiico 


20 Misti (Aroqu pal 

16 13 

71 25' 

5025 

cE'/rik V'j ■' '-I, 

jandesilco. 


j 21 . Pcuca'arv {Mam'S- 
i Tacrn) 

- 7 25’ 

30 47' 

5400 

E:'raE'3 vc bar, 
aodes :co y 

trEqjiafidfiSi1:cc- 

Ac: vir:.=d dirE'Otiic; 
moceraca 

- 2 - Fusarau 13 i'.Aidahua 
Ar^iLipai 

i 

15 2fT 

~2 21 

5023 

PirctiaslKs cranas y 
iLifos 

VC. jr na& cite er 
ur, ar j pc ds 5C 
vclcancitas er ei vallc : 
do os vo car as 
Aidahua. 
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Voteanys 



Caor dene das 
Geogrihcas 

A H.tLd 

H 

Lifotogia 

Obscrvaeinnss 

,at 

Lang, 

23. Pitarane (Mac re- 

~aciSi] 

17 13’ 

69 42 1 

1 130 

EsrEto va can ancesiticc 

. 

24. Saosxaya iDis:. 
Chvay, Dpla Aiaquipi) 

15 43' 

T ‘ 52* 

5795 

E si rate votes n ardssbica 

1 


25 QwnsaeNte {Pry. 
Candiis Dcta Cuzcci 

*4 22' 

71 10 

4329 

Cone Javicc. ardeslrca 
basal lico 


■25 SaraSa '2 p'CaraveJi- 

lAnsquipaJ 

1 

17 20 

! 73 2/' 

5522 

E strata ^obar 
aTec&ft^o. 


j27. 

\ di s i C hue jfoa n oa; Dp' : 
Aragu- ::a 

■ 5 25’ 

72 64 

3318 

Esttaio vc xr 
anflssil oo. 


28. SC'fi/K^ Mfijrs- 
Tacna 

17 C7 

“3 33' 

520 7 

EsI'ElO volcan 
ardcs "Eioo, 11 jjo$ de lava 
y bfechas. 


25 Sjqu.Tua OJHcma- 

AxijuipH 

15 I9i 

71 -1 

4.829 

Essuaa aasalto-di video 


33 Ticsani Iciiuna- 
Areqtipa 

16 46 

70 36 

S4S5 

Esirata /ol^an ndidco 


3'. ICCCLJF^qtiP Mat'C- 
Tacra 

T 7 04' 

69 43 

4685 

Esuato vc -z&n f jjos de 
ava y pTOciastkDS. 



2 2_ Tus:upacac 
Carxterave. 

17 o? 1 

* >0 27 

5600 

= six to vclcsn, 
andesitic c 


33. Ub rcas Disi Ubmas 
Dp:c. Mocjegua 

16 21* 

70 54' 

5572 

Es1ra:c vaican, 
ardesitica 


34. Vucamars Del 
D a nc ana ve Cat 3. T acr. a 

17 * V 

70 1 1 

^ 5508 

Esiratc vdcan, 
andesi’iCQ 

i. 

35 P chupfcht, Dpt 3 
A.xquipa 

16 26 

71 14 

2315 

Estrata volcar, 
STdesrliso 



(Seg uii Parod:, A. E97>) 
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r. 16.10 Vis (a del vokrin Sam Sac*, Ciravdi. Aioqoip*. 


F!“ 16.0 Y-Sla del voicaii Tuiupica. - 
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Ve carvys 



Fig. 16. 1 1 vista del volcaii IJbhias, M*: , .que'uia 



Fig. 10. 11 Vi < t a dfl ^OJLUTI Co rop u n. t . :\i eq ui pa 
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Volcovas 



fij. \fU 3 Vista del volcftn I'utupaea 
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Gipi'tuk) X V Cl 


IREMOIDS 


S1SMQLOGJA 


{ o ii f rcc uen cm. los mcdi os de c t m i u n i ca c i 6 n p one n do mi\ n i fi es lo c: ertos 
hccbos ocnnddos cn ciut Lades. asoladas pot grander terremotos que han caiisa- 
do tneentes dados itiQ terial.es y gran numero de vie ti mas. Los lerrimatoa n 
seismos soli, probable m ents, eata strobes auls las dial os cl homfore sc s ionic 
e:ij s indefen so v arena do. 


La ram a do in Gcofisiea. que esrndia los seLrnos o terremotos se- denombia 
Sisraologfa. cuyos objetivos principalis son dos: 

Ij J a invesiigaciuii dc las causas y mod alidades tie los fe no men os 
sisraicos oriertadu hacia su posible prevision y control con objeto 
tie limi-ar los graves dados y el gran nOinero dc vfetirms queprodu- 
cen. 

-j hi estudio dc In pr i pa sac ion de las oral is sismicas por cl ixuerioi'de 
laTicrra, $ fin de conocer la es true [.Lira Je nuestro planet a. La mayor 
pane dc la information disponible sobane el interior de in Tieira bn 
tido prop ore ionada por la Sismologia. 


1 ns TERREMOTOS 

i #S terremotos son movjmiemos vibrator j os que .se original) en zonas inter- 
iws dc a Terra, cuando las rocas qae bar. si do tLi s torsi onaxias mas alia tie su 
resisccneia: dna.l.i nente ttr rompen y libei an energin que se prepaea por los 
ma^riales de la mismaen tod as direcciones en forma de ondas elaslic&s deno- 
rnirudns oziiLas sismk-as. Estas omlas soli scmejanccs a las pruducidas por cl 
ijfipacto de ulu piedra en el agua de u:i esumque Lni/iquilo. 

Los gr ancles te nemo Los raTamsnre son fenomeuos aisl itios. con frecuencia 
- r an precedidos de saeudidas poco import a ores den oitiina.d as s ism os 
prefrtopMorian osismns precursttrex cl control deelJos ban permitido prededr 
la -OOAimidad de lerremotos Imports rites, eon di versos resnltados y seguidos, 
i voces. duranEe largos pertodos de liempo, de utras mas pequeiias no peicep- 
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uhles I*? rel hom j ire Y sc tionormn an rrfptow. Fn. los grandcs temblores tl> 
neirii. el cstado de agitacioh sis mica puede durar rneses. 

lodes Jojs; ttiiTernolos <3 Lie sueedert cad a. am,t T prubabJ emente solo quo o 
do * P r()dl,i: ^n e fee cos espectacul arcus. eomo design imtos de tierra, levaiita- 
e me lit os o depmsLOTi de granites mas as de tier ra. Aproxiiriadameme unos cion 
ae edos ^on to sulktie.ritemciiLe fuenes cciea de 311 origen conic? ram desfrmr 
vLa.-, niunanas y propiedadcs; el resiii, sin embargo, son demasiado debites 
para cans ar ejectos importances 


ELL 1 MENTOS DE UN TERKEMOTO 


LI puiiLo interior doride seonginn un teixenioto den omnia hipaccniro 0 

y £ k super! Lie len'esrre doiide aqueJ presort ta mayor in ter si dad 
epwenlro en la mayor pane dc lot. casos, cl cpiewiiiose hallacij la vertical dej 
mpoccntri). i,a profuiiGidad on one sc ericiienlra e! fbeo de uc jcrtrro varia 
desde POODS kik.rtief.roj hasualao mis ce 700 kii 6 mctros. Dicha profundidad 
evimo veremos mas addaotc, Uene gn:n unpoitancia on los cfoctos qne prod-; 
ee un seisnao(Lig. 17 ,1> ■ 



big. l ; . t Bkmeiitos cousin unyos di: un tutTemoto 0 seism ll 

La maraitud del nwvimieiilo del judo o para ser mis exaews, la cauridad 
de euetgia dmpada en cualquier pmito del tciremi, se llama mensidad del 
km mote on tal pur.to. l.a liitensidad de la mayoria dc los terremotos ilismtau- 
ye rapidamcota a inedidu quo se aleja del epieenlro. 


■ erremotps 





Para muchos teTreniotos dc los qne se, tienen intbmincioit saficicnte cs pos- 
sible dibujar las I Incas dc i.gua.5 inlensiiiad (Imeas isos i si as) alrededor del epi- 
ceiitro. talcs lineas cienen gericralmeiite una disposition circular odimica 1 'Pic. 


F oco 


F occ? 


rig- 1 7.2 Lineas istisistu& u.* cos terremotus dc la interna magnjiuJ pero praducLdas a 
d i si i nt a 1 pie ! 1 mdi dad L; 1 m Lei is u L id de I fot : o m t 1 y p rb x i t no a La seper fi t: 1 1 es 
mas .id a qne el del loco profundo, 


CATJSAS DE LOS TEKREMOTOS 

Las causas de los if-rrcniotns .se debe-ci buscar en el becho de qne la cortez a 
lenesLic csrti siendo con stan temente cuiYad'i odetormada. Las razoncs- deesta 
delbrinacitin no ban sidu claramcnte explicadas. sin embargo, sc puede decir 
tjue cojni: rcsultadci de la existence de fue-rzas, ilex tones y dcformaciones dc 
la coite/a terre.yt.re, exi.stc una Lendenuia a quo el moviimento ocurra cr: ciertas 
zorns dc l.a T'ierra, en las cnalcs csta concenirada csta defocniacion y la consi- 
guieute actividad sismica. ejempio. las niiTgenes del Ocean o Panfico. 

Sin tener en client. a la ubicaclon gsografica de esuis areas, podernos deeir 
qne las talks se presentan alii dondt !a flexion de 3a Ticitj exccde la capaci- 
daddc la rnen Jcformada de rcsistir a la Jlractura. Las roc as son elastic as. hasta 
cicito pmno, asi cue miencras se cnrvtsn pocola del'ormacion puede ser absor- 
bida poi n na simple dobladum de las rt>Ciis sin fractnrarse. FIs La cur vnt Lira tieitc 
lugm dcniTodel ruargen dc elasricidsd» de inodo que laroed volveri a la posL 
cioti original en caso de desap arecer Lis fnerzas causajitcs de la dcformacion. 

Se puede in a gin ar cna deformacidn cornu la que sc inueslra ea U tig. 17.3. 
0-3 1 IiCLittiuna iiEiea.dc pun los si triad os solire una Eracluruen poteneia ; eseurvada 
el a i t l c. a i. 1 1C 1 1 ■ . Si !fi defomiacian. conlinua, la resisicncia de la roc a sera sebre- 
pasadc en algdri punto y tendra lugar la fractura y d desplazamientu rapido 
Ksta tracLura libera tocLi t> la mayor pane dc la en&rgia dc cizallatnicato alma- 
eenada cn la mca poi 3a deform ae inn, la linen voivera a posutiones mmo sc 
muestra en la fiema y La disipacion de la energia lendra l agar on forma de 
C'rjcks sismicas ipie se propagan por Ills roc as ckcundantes. Lsta explicacion 


I jn 
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Ts0rL£l de •“ rea ^t6ne!isJca. o rehoiu eL^-.co. 


OSD AS SIS VIU. AS 


llDCTtliiii POt iin rprTF'mnl / * -&. 

dr. on das que va Jiatt S&ib * *• ^ rtj ^ de * Wpoccntro oe 

sm rn pencil (Cap HQ. 

pci ioao o tiempo Lmoscmridohnrr^ d ?- $ y & { del 2 judas nor: a) su 

°.' ,dii ° distancia entrc punfos euuivaA^v'T 5 * ldeft “ <:as . : b > !a kngiUidifc 
s-’on de la vih/adoji. Si reibiim ^ 4 y su an, P urud ' que « La cxten- 

do es el liempo que j!M«i! ar; d os crestas ddb •' Upe . rfiC,s deI “ 8 «», el perfo- 
f(io punto: k |{Rigitiid dc Ja oada e= btHkd ?*"' dva f P 313 P asa r por un nns- 
m fa aitua as laU “ 1Ma:,c,a entie *■ osaas y la ampliiud 

DicJusM onda.s, dctectadas por seinnarar™ - 

sismoirramas, pcmiiten (Xmocer las niinrih | LsH 05 y re e IS, r»das en los 

que ks produjo, Hi sstudio de cranniimerr.^^ caraelerisdcas del laremoro 

renciar A a> tipos principals d»- ondas s SISr f Jf? T altl;ls ^ permltido dife. 

^enondauIonpLlinLitit ' HS ■«“"*. divide a $a 

dfdas isualraeote en ondas Raykich « R , Vid *a*' ? as su P c rficiales, divi- 

*p,> v jas onoas Lave «J.», 


los sismografias. So vdo^d^,S^tlaa^ 5 ^* , 0 < i Ia ? PP ™® 35 q'* registrar! 

diosohdopordcual se trasmiten ‘enw&sfe^T*?^? 6 ^“Jwdcza del me- 

Jc.'. dasiicas. En uenerul -smv -, n i ' „ 1 J ’ u ' w - LL y tie siu pjopieda- 
Sa densidad y con la pTvinndldud ' pu- ™^V de prapagacirifi con 

ios matenaJcs autitemii con ague lb De in ■ f K nox de ,; 'i T;erra la dcnsidad de 

tiros .s oikLis intent mcucionadas: 
L a^ ondas /<y n ^£f u dinai es. q a e i a n h i - □ k - i 

nKcj a »p provocan en las pait/caks s61M^ ^^^ Kanma 0 , ida8*Ps» (feign* 
mo sencido que 1, direeciin de SSt^f '"ovmnenu.s «, cl mis- 
presion y disteasidn. Su velocidad ^ de 

cn $er dciecLudas por Jew ^smocfTTifn^ v ^ ' ^ ^ S0D ^ priinerus 

•lo los niedios sdiidos y Haiti c--^ ' ' xn^ar. porpiopagai^e a traces 


j'ySj 


Terrernotos 


ta^ ondas tra oversales produced en ]a^ particular afcctadas aiovimisiKos 
penenciculares a ladirccciondc propagacion; son. puts, ondas decimal (ad ora. 
Sc its denomina, tatnbidn, ondas «5>» <de ^secyndarias»), presen tan vdocida- 
ic- de prupagsicidn de 3,7 a 7,2 turd's y se caract^riz^n por trasmirirse unica- 
niciac a traves de medios solidos. 

Las ondas super ficiaies >61o se propagun por Ja superficie terresfre, y sc 
oiigutan a partlr dc las ondas y En lot setsuios poco profundus, son 
iat qae transp* TLati mas rnergiti y la* de mayor ef^ek destructor. 

i 1 .u ■s ondas Rayleigh -j «R» son de periods largo y prtxluceii en las paitfcu- 
. iif> a J be . a d a s mo vi in ien los eliptic os sob re j > l ano 5 v e rt i e j |e ^ y en sen d dc > op Lies to 
ala dircccion ds niopagneJon, su vcJocida-J es raenor que i; : t do las ondas «S»>. 

Las Midas Lme o se producen unicameme t-n esuatos rocosos carac- 
ediacos por uno baja vclocidad de prop agac ion. 

Ln e, interior de b Fienty las cmdus <4b> % S ■■ sutren refSexinncs, retrace ion es 
y amortiguaciones que indie an la falta.de homogeneidad ds los materitile-b' pol- 
ios que se piopagan, A Jas zonas del interior de Ja Tierra, en las que se produce 
Utia brusca van: : ici6ii do 3;i ve loci dad y direccioja tie propagacion de las ondas 
sisjnicaa, ce iss decivimina ntimudaJ*-- s tismicas, euya ox Jstcncia indica 
cambios noiablcs cn la cotuposicion o cn el estado fisico ic los material es T 
nicdiame estos datos ha side posiblc esiableccr ei mode l o estruelural de esia 
en Jas ires capas ya meudonadas: coilcza. man to y uuden. 

— ► Direcc Qn -A e propagacion 

0 fleas i'n:ern.E.s 


Cndc5 Qntjiljclinicl^s o 'F' 


Or-iJas trsnsversales r: "S 1 
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F * e 1 7.4 Ti p> >s de. nnd&s si sir. i "a-, I .a dircccion Je prnpagac ion en todos los cas* »s cs 
d«: i^quierda a dereciia. La direccidi ae nicviioierfo de 1&> particulas esta 
j e die ad a per I a ; _ 'te has . 


’^Tematcs 


-SIlSMOGKA kos y skmogkamas 

qU * dstectan >' ™dea de manem eond- 

N ■'. mlU OJ ^nadiA CD au terreriimo. Los pritreras iismS 
l dfos dc precision imh/ndos para f« medic, <3n dc las ondas sGnica anf 
recjcroti a fixities del siglo XIX. a P a - 

La deiermftiacioji de las caracten^i-ir'K H'.- * 

oxtstencia dc punl.es de rc.fWndLL * “ S ^ ; un re< l ui(i 's la. 

dj.ujTi dc las one! as sisnucas sem rauy flfci] si f ue ^ nn.iKC V*. f ! , 
instininentos .sabre una base i adept o dieutc del tntr r" Vy. 0lS 

construccion de los sisindgrafos file pr ? fj }r n ? a ^ ^ 

mere ia. E] sj sin ografo cs sirrirlement 0 ' J< i i " ° ^ P 1 - ^anpio de ia 

»-^aagr^4aas Trag** 

mogr&tos convenienternente nfliriaHm- . / 1 s ' nuitfsitaraii n\ss sis 7 

nn ■■, Is-. ■! i K OIIl-J, r ; |0 QS 5 i. tit Li LI Tl O de 05 CUalc^ P i <; tn 

uno ac Jrdias componemes. ^ U4U ^ ivgisurdra 

«* dos tip<,s 

del mo vim leu to sfsmieo v estan 'ivinadn« n- ^yponemc vertical 

suspendido dc nr rir* 1-,-W/ ’ ■ \ f das r' u ; 1,11 pendulcj de gnu: tna.^a 

neiiLes horizontal v en los cuaJcs el ) ?UC JflOUn ias cum P l> 

verticraJ. " " L jaJtjS period© c stti suspeudi.do do- un eje 

ranL' iwcmou^v enu espond^Ths^v' 10 * *7 l0S si , S[m ^ ratos du “ 

MJas por el soelo durante «§ mismo. En .1 

•*>*— por pcque- 

Lnncas^n “? ‘^C^o las ondas 

xismov-ram’ Si. h-,e- r, , a u " Msinografo, cl aspccto del 

fases S U e ™ J c ° m ^i 0 : * 50 J >3tmgne„ en cl mismo diverse 

rases yuc concsponden a !a llegada de diferetues linos de n ,„t« X . - 

de un teTOmmo 'tale^cn ° P ^ edCn , de i du< ; lr . : “ s principals* car acton's tic is 
profundklad derhi|j^enci^o fuTO S ” 1,Ud ' [ocallzac ' 1 ™ del epicentre y ia 


Tfa rcmolDis 



Pig. 17.5 D. versus tipos cju sisniogralbs;!) porjdulo para la inedida do j:t coopon^iue 


ti(jri:/.urtinl; 2) sismogMfo k>ri/on?a] de rtgiitro ciot^dico; .V.i sisinogfafo 
vertical ; 4-j sismograio lwizontiil con -eg is tic: fnmgrdfico y 5) sismdgrafo 
% ? ertic;d con registrn electromagnclico. 



1 1" 17.6 ijismogi'iima 

•v* 1 ■_/ 


U)CALIZACION DE LOS TERIiEMOTOS 

Si se com'jCLti tos Eicmpos dt: Tecomdo de: 1^ ondas «P» y *S» T as racil 
^alcular la di&Eancia od sisinogiafo al epicentre. Por ejempke supongamos 
( 1 ac qucicnJOJ: k>cal.i/ar an icriemoto hiLstante .supei-fifial en ana 7.ona ce la 
torfeza en la cue Ja or.da «P>..- Lient' ana velocidad de 5 km's, ia on da *S» t iuia 
vi;locidad de 3 knv's y que la onda «S» lle^a ai sismogiafo K)0 sc gu tides dss- 
Ptrtf s dc la on da «P». La distancia «d» sc cncasntra median to La eftpresion: 

d d 

- r JOG - - 
5 3 
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liii cualquacr sismogsafo aislatlo, es poslbfe deter minar la di Lancia del epi- 
centre. pero no la direction en que se encuentra. 0 sea que a.’rededcr del six- 
mografo sc debe dlbujitr un cue tea cuyo radio sea igual a la distaacia al epi- 
centre, pen i no te puedc cecLr; seal aments a paitri de una estneirin, en quo 
.pun to de este citcuIo sc encusnLra el epicentre. A partir de dos esLicionex pej- 
dremos dibujar dos circuits que so cortan c-i dos puntos r reducicndo asf su 
localizacidn a dos lug ares posiblos.'Cnrno es natural, ana tcrcera esmcion de 
regtslm nos dan a mas datos sobre el Lcrrcmoto y haria pcsfbk a localization 
del epiconi ro. a ^ 




■■ / i?i ep centre 

\ / i"~Es;iij dcrU-'O de p&qufiXo 
^ I r; 4 y u iU >3 u at" 0 x i"i ■: r. 6ri 




'=> . f 
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t b“ / 
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Fig E7.7 bocal izacion •.:cl epics - ~-;o de un terromoto, utnizando tres esliicioiies 


sismognttcas 


MAGlVJTUT) v: entensidad DL LOS terreiyiotos 


Desde quo la sismologia alcanzo i::i caracter pltjriainente cientifico, .os 
sisrnc-lugos intentan estabkeer critcrios In mas preeisos possible,* para determi- 
ner lai imports act a. de los tet re motes. E:i la actual idad, sc atilizan para cl'o dos 
para metro 5; unu objcLvo, la m/ignhiuL y otro mas subjetivo, iv mteiisitkid. 

Modi ante : a magnitud de un sc is mo so interna de- tormina:’ .a caatidad de 
energia blxmtca en su loco. Sc calculi) midiendoeti cl sismogiuma eorrexpau 
diente la ampiitud rnaxiroa quo alcan/an cxertis ondas sts micas en un determi- 
ne do lipc de xismagrafo. La masiri lud cs. pues, cl parametro mas objetivo para 
am ioc or hi vioienaia intririxecu de un terromoto. La a seal a do rn rgriitudex mas 
usada cn .a act tali dad ric cstablccida pur el sixmolcgo esiadonmdenss Ch F 
Richter y cpmprcnde dies grad os, dal 0 al 9, donde eada grade cs die:-: voces- 
superior al precedentc. 


Terr^motcs 


FJ cona.apro iiilcnsidad do un seas no es mucho mis subjstLvo que d do 
tnagrutud, pues sc tasa an la apreciacidn do los efectos prod uci dos por el njs- 
-jio j-i Id superftcia, sobre edificnaionos, etc. La intensidad max: i tin dc un te- 
,i emote, on el epicentre y que decree: e. a mccida que anmenta sij distancia. 
depends on primer tugar de la maguitud del rr sno, es decir, de &le violencia 
.-[rmsaca ; y en sogimdo lugaq do la prof, in did ad dunie so encucmra el foeo; 
cs mas intense* cuamo mas superficial sea el hipoccntjo. Para conocsr las in- 
renxidades si^nioas sc uiil'./nr. varias escalas, cottio la do Merealli modili.a- 
da. que comprondo dcce grados do mien si dados; 

G ra do l. M o vi i ni&i l to sts rnict j i r spe roept i b b pat a 1 a g ra r i t nay o ria d c per- 
sonas y UDtcariicntepercib-ido poi los sismografos. T.os pa_ aros y otn>s anrn.n- 
ies pueden mamfesLar un eiortn rlesasosiegr. InstrumenlaE. 

Grado TT. Movistiieiuo percibiiiis per donas personas, espcdalmente las 
quo .so encucntian en arnhier:tes apadlr.es, echadax ;.s recosta dos y en lnspistjs 
supor icros de Iljs eufidos, Muy debt I _ 

Gradrt III. Sacudidas dcr.eci.atiax per nuidias pcisonas or ci interior dc las 
casas, auTiqne, or ocasiones, no las rcconocen come un seismo, simj con to 
debidij al pfiso de caminnes Puedeu l lega -a percibirse !□ lLutjuon y la dircc 
cion del jTtovim lento, Ligcra 

G ivi do j\. ijacucida pererbidn per la ir ayonadc las personas on o! interior 
de los ecificioa y por algnnas quo circulan per las calks. Oscilaciun ie tbjetos 
colgantes, crujidoxde pared cs, tnirineo de eri stales y vajil.lus. Ligcras oscila 
clones de alguuos todies parados. Moderado 

Grudo V .S acrid. da petcibidM pvacticanitT.ie por Loda la poblaciow afecta- 
da, estimandose perfect:: monte kt direr: cion y duration del fer.rj.meno; las per* 
son as quo due mien pueden dcspectarse, Calda de nbjeiuH en equilibrio, osclia- 
cion do puertas, mociniic nto Ce ebietos colgados do las parcdcs, paradao p lies La. 
eu marc ha de los rebjes de pdndnlo Algo fuertc- 

Grado VI, Losi^nton todus las personas, las cuales tienden a abandonar los 
odil'icios, lies que so haltau en movimionto puedeu sufrir deltas vac i lac ion ex al 
des^lnzarsc. Rorut'-i do crista fes. vajillax. pkitos, calda dc edauiersaf cuacros 
>' tiajetos colgados de [ns paredes t oscilucion de nuieblcs pesados, 
lesquebrajarnicntc do labiquss. enlucidtjs y mures de poca cal i dad, ^ us nan 
“Sptmtaiieamenle las campauax dc las iglesias. Fnerlo. 

Gt udo V U. Se buae diTfcil pcrmanccor di 1 pie durante lax fasss principales 
d-o sacud-das con csta inicnsidad; perce priblcs on antomdviies en movimiento; 
or.Lua de muoblex, alcros y itracos debiles, dex prendi mien Lo Jo en uci-dos de 
ye.so. cai y piedra, cnnvsas y adomos arquii.ee ionic os. Los danox cti edificios 
t^ion proycctados y cons tin icos xon excasox. pe.ro pueden ser considerables an 
t oust in cc.i ones de deficienLe caiidad Se produce tt ol as en La superficie de los 
^'uiiiques y sc eut-.iriban las aguax. Tufiido general do camranas, Muy feerije. 
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G radii Y1IL Pertur bad ones notables en la conduccion dc autor dvifes, ire- 
cuente perdida del control; caida dc tabieues. ttis'hiu memos, [ones, dt; posit os 
eievados, etc.; las casas de madera se muevsn sobre sus cimicntos v pueden cuer: 
Tupiuras de ceitzas deferioradas, earn hi os de caudal o nivd en manantiales y oo- 
ze s. desprendimi e ntos dc termnos con grander peiidienoes. Destructive. 

Grade JX. Pinko gc net al entre La p o b I ae i on . Rot ura de c o n d j c d o nes 5 u b - 
tcrrancas. agriemmiento del suclo, destrueddn de puentes, deformacioncs en 
ias rides de ios tcrmctirn'lcs. hn /.ones aluviales, expulsion de arenas y iaiigos. 
Series dafios en sdificaciciies y cimicrtrcs; demnnhaniienln tor a I dc miiros de 
no muy been a c alidad, Ruinoso 

G radio X. Desucccion de la mayor parte de esemeturas de iiiamposLerfa y 
de madcra, induso en sns c indent os; graver dados en pres'as, miiros de conten- 
e on. e:c.; graves demmrhumicri l os y desplazamieiitos de terrenes. Algunos 
edificios bien consLrmd.es ex peri men tan d ail os de consideration; desborda 
mi onto de ague, en canaJes. lagos. rios T etc. Desastroso. 

Grade XL Pracricamente no qLieda en pie ninguna esiructura Je niompos- 
leria Las conduccionet subte-nineas queeixm fuera de ssrvkio. Graves dados 
en edincio s . in c 1 use d e hue na calidid. M j 3 y < ie sa s tn is* . 

Grado XU. Dcsanar.cidn pracdcamcnte total de totio rastre: de construct: inn 
hirmana. Giandes desplazanneiilos de rierras. proyeccibn dc objetos hacia la 
alto, icamicioTi de grande s fallas* notables deforinuciones en d Lerreuo. Sc pro- 
duce!] gra aides cam bios en la topografia de las ztrr.us afectr.das. Catastrufico 


MAR.KMOTOS O TSUNAMIS 

Fre cue Lite- me rile, l os tene motes cor e pice litres que se local izan t:n areas 
ocean icas. origin an olas gigantescas que sc desplazan c gra tides velocidatics y 
a-resan las zonas cost eras al Ilegar a his mis mas. hstas cl ns se denonuuan ma- 
re met os o ts una ink. J.as olas de un mare mo to se producer per hundimierto c 
de formic ion de amp lias zpnas de Ios fond os marines debido c la jeeion de Io.s 
seismos. La longitud dc <mdu (distanda outre dos creslas const-cut: v.-is} ce di- 
enes etas sucle ser muy grande, de ahi que on alta mar paeden pasar dcsapcrcL 
oidas a Ios navfos; su vdocidod de dc>p J a/ ami cr to del orden de van os ten 

ten ares de kilometros pot hcra, A medidaque se cprovimnn a las zonas cos ter as, 
las olas de un mare mo Lo anmenLan de alt ura, debido a ;u disminucion de la 
profundidad, y pueden alamzar hasta 30 "etios. 

bn ias costas, la JJegada de las cl us ce un marem-ute va prccedida de ima 
aniplia re tirade del mar que puodc durar varies Trdnutos. Los maremotos son 
frecu entes en el Oceana PaciTco, pero se nmoeen igualmente en cl Oceano 
Atlintice y eo cl Mar Mediierraneo. Du da la frecueneia cor qcc se producen 
estos fcnc menus en cl Pacifico y los graves dares que onginan, existe jn sis- 






tema tie alerta. el Tsunami Warning System, central izado en el Observatorio 
GeoHsico de Honolulu, que a visa a las areas costeras de die no oceano sobre la 
pc si bill dud dc forma c Lon de mu; r eniotos- 

iECTONtCA DE PLACAS YTJSRREMOTOS 

Exisre una re lac ion muy eslrecha entre ios Lerreiuoiosy la Deri va Conti- 
nental, pudiendose considcrar aqucllos como efecto inmediato ce. movunien 
to de las placus. On mapa de ubicacidn de tenemotos en el inuudu nos oiostra- 
ri que una gran may on a estan situados en los lfniues eiiire p acas. 



Fig. 17 .g DistribueifVn geografrea ti« los ter remote® en el man do quo nines: r a la rola- 
cior, entre Ins placai tcctoiucas mas i nport antes y les lemcmotos y 
v {. »l c an i 5 mos rec i e at es . Lo s epice n tr os 1 Le ter r enrol os es far re pi esc nt ados 
por circuit® pequefios y los voLaries por circuits ^rcisdes. 

Los icrmmotos se suelen cl as if rear en supcrficiales. intermedius y profun- 
dos. Idmbien, como cn el caso de Ins vo’cunes, estan rdacioiuidos con las 
distincos tipos ds coniactos entre plucas Y asi los Msuperficiale-s.^ proclueidos u 
pv 3 cas klldmetros de prcl undidad hasta6(J kmestuu re I ac 10 r ados esenci aimer. - 
ic. eon ias doisales oceinicas, dotide Los ter re mot os existentes son exclusiva- 
tnente de este :fpo. Los teiTcmotos <:profundns>> siiuados exclusivarncnte a lo 
largo de los ^pianos de B c-nioftA de las zonas dc subdue cion, se local izzm hasLu 
profundi dudes de 300 a 700 km y su on gen es. evicentemente, producro de ta 
friccidn que. se producer! entre ambas p.acas. 
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ris. 17 9 Skuactdn de Ios terremouis a lo largo tie la zona de Bemoff. 

Los pianos de Benioff qiiedari .peifectameiiLe dcfjnidos per la situacion de 
Ios terreinotos, que Idgieamerue incluyen desde los superficial^ basts Ios pro- 
fundus. Los tcrremotos i<iiuermcdios» se pueden encGUtrar Utmbien a lo largo 
de las fa! las de lransfomiaei6n t y su profundidad es desde 60 km hasta 300 km. 
bn line as generates, lo caracficnstico de las dors ales oceanic as, os quo alii solo 
se producer! teirCfiMitos poco profundus, de 10 a 20 km de prolundidad, mien- 
tras que. Los ierremoLos profundos. hasta 700 km T solo so produces! en Ios «pla- 
nes de BeniosEf* de las zonas de subduccion. 

LOS TEKKEMOTOS EN EL PERU 

Segtin E, Silgado (1978) en an «H:sioria de Ios stsmos mas notables ocurri 
dos en el Peru 15 1 " -197- en el sigUi pasadu, ocunrieron de-vastadoies movi 
oiientos sfsmicosen Arequipa 15S2 T 1600 y ] 784; la Ciudad Imperial del Cusca 
en ’.650, Trujillo, en 1618 v 1725. Durante d sigto XIX s needier on varies 
sistnos, ulo dc Ios prindpaies por su uiteusioad fue el de 186S. que devaslu 
Arequipa. Taenay Aiica. Cste movimiento fue seguidode nu tsunami que puso 
en con motion a rodo e! Ocean o Pacifico. began do a Lis aiejadas pi ay as del 
Japan. Nile v a Ze’la ndd y Australia. 

En d presente side, notables fuerer. por la iniensldad y estmgos que cau- 
s arc r . I os te nremotos que afee t arc n a Piu ra y Hu anc a ba m ha ( 1 9 1 2 ) . Caravel i 
(1913), Chacliapovas ( 1 928), Lima ( 1 940], Xasea ( 1 942), Quiches, Ancash 
( 1946), Sdtipo £1947). Cusco ( 1950). Tumbcs (19531, Arequipa ( 1958 y 1960). 
Lima ( 1966) T ChimboLe y Calkjon de I luaylas (1970). Lima 1 . 1974). 
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A traves de loda la informal ion de que se dispone y que cubre un pertooo 
de mis de 400 a nos, los sismos hail dejado en cl Peru tin saldo tragico aproxi- 
mado de 80 000 muertos, decenas de md lares de heridos y destruction mate- 
rial de mi Hones de soles. 

La acrividkd sismica que se desarroilaa lo largo de Li marge ti Pacifico y en 
la Cordillera Oriental de los Andes es la mamfestacion de un tec ton ismo pro- 
fund o Tuts determinacjones ep ’centrales cuya camidad aunienia y calidad me- 
jnra en dc:ectabil:dad, debid o a la msiaLadon de una red de sismognLos que 
lermite tener una mejnr idea de 3a repartition de tocos sisraicos en cl ter: itono 

pemano. 

Ccmo una regia es tabled da por Chile mb erg y "Richter (1954), Jos locos su 
perfi dales (0-65 km) bordean la region costera y cl banco occidcmal de la 
c ord idem. enJ rei nc? c 1 and ose c nn al g □ rtos I oc os de p ro t undid a dir temnem a y to - 
JO0 km]- Los terremotos inrermedios sc cncuenh an en el Banco oriental, mos- 
iraiido su a^ocjacion con el vnlcarusmo rcciente. y estan presents al sur del 

para lei o I6 n . 

Los foe os pro fund os (30£b/()0 km) se situ an a sste do los Andes, cere.i d^ 

1 j fn inter a con Brasil Esin distribution vertical d, hipcifLj 1 tros, liac^ postular 
un piano de "alia 5 ; denominado wflano dc Bcnio'ff» q jv se ciicuentra en la iona 
•ie subdue cion por la convergencia de b p.acu oceanica deNasca que desciem 

bajo la placa continental dc Sudumenca en una direction ENE, cuva '-^u- 
verzencia sc- presenta a lu largo dc la costa occidental de Anid ica d^l Su. . 
e-ntre Ecuador y Chile 

El sisnio del 31 de imyo de 1970 es cl que may ores da nos In: causado en 
iixia la hist or ta peruanit v uno de los mils catitstrofkos del pjesents Stglo. Se- 
giin rf Centro Regional de Sismologia para America del Sur se strata del leire- 
moto mas destructor de m h -.Maria de nueslro condnenLe y poslblemen te del 
m iindt > occidental*, be produjo a las 3 de Is tards, 23 minutos y 28 segimdos 
El epicentre estuvo localizsd.a a 350 km a NO de Lima. 1 rente a la ciudad Je 
Ch-mbote- Ei liipoeentro, «miiy superficial produjo dan os cuan:;osas. 

duracidn fue de- 50 segundos con u:,s mtenAdad de 7 a ^ en la eseala de Meiralli, 
VLaricron. ese dia, 50,000 personas, desaparecieion 20-000 y quedaron hcndcs 
1 50 t «X HE seguti informe ofidal. La mayor mortaiidad S€ debio a la gran avalan- 
eba (aluvidn) que siguio al terremoto y que sepulto al pueblo de Yungay. ubicti- 
doen el Callejon de Huavlas. La comisa nm te del nevado Ili-^cardn, cl mis 
ako del Peru, se desprendio aTiustxando piedras, lodo. hielo y cubi io a Anngay 
> parLe de R^rirahirca, ya arrusdiiu en l963 
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En la r> 1 a n i fie ac i 61 1 dc I ere eirr.ien to y dr sa r i ci ! I o cc o n 6 m Ic o de u n pal a se 
deberi Isrter en cuenta Jk necesidaid cc es-uiliar I us proto sos gcologicas y la 
ace ion dc las agedte geologic us ;anio superiiciales como Uiternos* I os mc:e 
riuie.f quo la componeri va que la Tierru csia en permanents evolution y en 
cons (ante di nil mica Estes ^studios geological del t erteno como base do pani- 
da para los pmyectos dc grande h obras : que en la actualidad es in disentitle y 
constitute una praciica ob.iga'.oria; e*Lu tinerrclacjdn se (:eva .1 cabo mediants 
l Tn m a lie I a *» eo locci sot i •. i e 1 da co mo In genie m b eo E epic a . 




I .a In:? oniony. Geolugiea trata del estudio y solution de los pioMemas dc la 
inperiem civil y del medio amNenie produced os coma consccuendu do La 
interaction calcs las aciividades .human as y el medio geologic a. E& por el If) 
que T e; objetivo dc la Tngeoiena Geologic a es a) cs asegurar que las factors 
genlagicoii que candiciotian las obras de ingerdede. se remain en cu&nLi e i ri- 
te rp re La dos ad es' u ac a men re, a si tan bi cn ■ >) c 0 etu : p rave niro mil igar las o; in se - 
cuendas de lo& riesgos geologiccs. 

Huy siempre una mterroganie entre el queiucei de ia Ingeoiei fa Geologica 
y bi GeoIogi:i Aplicada, La difcrencia es cn que la prime fa. ad emus d-1 funda- 
mento geotogico es neecsario conocer las problems del leuena que susteritan 
.as obras tie ajigenieria. I os m erodes dc investigadon in s ku, la clarification, el 
eom po rtami en 1 o d e I os s u do s y re ca s e □ re ! □ c i 6 n con ! .1 1 n g en ic no c 1 v il v in chi - 
yc adernas cl conocimicntc practico de la mecanica dc suelos, mecanica dc 
roe as e hidrogeolagffi. Mienrras que la Geologic Aplicada j GcologG para 
Ingenicros, e-s una raiua de la geologia que trata dc $u uplicaeion a las ticccsi- 
■dudes dc la ingen ierfa civil, pcrr> que no iniplica uccesan^menle ol uso de ios 
mcuhios de ingenieria gealogica para cl c studio y resolution de problem . js 
geoIogicoS cn mgcnicela, aimque en la yrdctica es use.de por lus mgemsros 
civiles* 

El desarrodfi de las tecnicas como ;a nice am cl dc n f ^ y meenmea di? 
5 iclos conllgunu'on Los principios do la mudcriL.J geotecnia, den fro del cu^L la 
IngtTjJcri'a Geologic a rcpresenia la vision mis geologies a ia sol^cion d" lus 
I ’rob 1c ri: esc o nstru a 1 i y os . 


inyen iefig. Geologica 



].& importaocia de la Ingeniena Geologica se mamfiesu en dos grandes 
campon de aecidn: 

1) IIJ terrene que constituyc d material de sopone, de exeavacion. de 
almacenamteruo o de construe cion de I os proyectos y ohras dc inge- 
meria, donde demro de este am hi to se in c Invert las principales obras 
de iniraestmetura, edificaciort, obras hidrauHcas, manlmias, plan- 
las industrials* explutacirin mine no centrales de energfa, etc. La 
participacidn de Ja Ingenleria es fundamental ai coambuir a sn se- 
guridad y economia, y 

2) Riesgos geologic os y ambience* estu se nefierc a la preveneinn, i: i- 
tigacion y control de ios riesgos geoiogkos, asf como no- los imp am 

■ tos ambient ales dc Us chins pu Micas. actividades Indus males, mi- 
neral a urbanas. 


EL MEDIO GEOLOGICO V ANTRO'WCO 

El media geologica esta. en continua evotucion y los procesos afectan tanro 
a las rocas y suelos camoal medio natural en su ennjunto. El medio anlrdpico 
esta represen tad o por las ciudades. Us irdraestructuras* obras pnblicas, etc. 
que imimpen con fYeeuen.cia cn mg. ion ms geo logic nine me i nos tables niodilm 
cando c ineluso desencadenando los procesos geoldgicos. 

La bu squads de solue Rates ai mdrsicas s litre d medio geclogico y d antrorico 
precisa previameure de cierros fact ores diferenciadorss entre ambus, sn dcsco 
no cl mien to es causa de interpreted ones emnieus: 

a) La escaia geologica y La ingenieria.- En geologfa se parte de una 
vision espacial dc los fend men os fisacos dc U Tierra cue van Jesde 
loeosmico hasia el micros cop ico y el tiempo se mide en cientos de 
mi Hones de anas. Ft: ingsmeria Us esc a Us espaciales y tempo rales 
se adaptar a las medidas ie ias aetividades humanas 
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Nigeria a Geotogica 


b) EJ riempc geologico y si tiempo humauo os ftindameniai part apreciar 
las posibles consecueneias de ’os factorcs y riesgos geologicos. Pue- 
den considerarse quo la may on a dc las obras sc proyectai: para s cr 
operatives entre 50 y 100 ados. Sin embargo cs habitual exigirgaran- 
Lias de seguridad geologica y anibiental para periodos may ores. 

c) Las esc a I as carrogratlcas, como medio dc representaci 6n espacial es 
vitro de los a spec] os difcrenciaies a toner en eue-nta. En Geolog k Las 
e seal as vienen condtcionadas per las dimensioiics de ios fa no men us 
u de las umdades gealogicas, feuomenos. estrucuums, etc. a repre&erv 
tar. k mayoria ds los oiapas tienen esealas entre [ : I 000 OCX) y 1:50 000 
nrientras que en Ingeiuena se eocuentran en 1 : 10 000 y 1:500 

d) Sue Jen ex i stir diferencias en los snfoques y la valomcion de los 
resuliados segue se trate dc un mismo problems, En Ingcnicnk tra- 
baja cun materia les cuyas propiedades varian cbmro de estrechos 
marge nos y pueden ser unsay ad os en hhcraterio, no cambiando sus 
propiedades con el tiempo. Sirt einhajgo en Geologk, la mayoria de 
Jos m a ten ales son anisotropic os y iicterogcneos, presen tar propie- 
dades muy variables y siidrcn aitcraeiones y earn bios con ei tiempo. 

e ) F n u i i proy e c to de i n. gemer i a se pre c i s an da L os e u a niiti c ab 1 c s y s ns- 
c ep t i b les d e s er mod e l i z ados . E n G e ol o g fa la c u a n i i fie acid n me me 
rica de ios amplics rangos de variacidu dc las propiedades es dificil 
o &. vc ccs impost ble al nivel requerldo para un proy ec to. 


FACTORES GEOLOGICOS Y PROBLEMAS ENGEMER1LES 

En la ejecucion de obras de ingen ieria se deben resolver siluariooos don- 
ee los tae tores geologicos son condicionanres del proyec to. debid, o a la di- 
ver 1 si dad del n ■ ed i o g e o 1 6g j co y la corn p tej i d a d de sls proce s os . 


En primer [ ugar, per sn mayor importiinck, eslarian los Riesgos Geologicos 
ctiya incidenck puede afectar a la seguridad o k viabilidad del proy veto v en 
segundo Ingai estan to cl os aquellos facto res cuva prescncrit condition a tecui- 
c a o scor l 6 1 1 u c am c n te la o b ru c o j n o : 


a) La Intluencia de la litologia en el comportamiento geotecnico de; 
teire.no: las rocas duras que dificukan el arranque, las roe as blan- 
clxs que cambian dc propiedades cort el tiempo, los sue l us duros 
que area p ruble mas dc cimentacioties T los sue l os blandcs que pro- 
ducen rotura de taludes y les sue! os organ i cos y biogenicos que 
provocan subs idenc las. 

b ; Es tn ic Em ay a eo 1 6e i c as y -j r ob I e i nas g e ol e cnicos : las fa \ 1 as _ frac tu 
rcs 7 pianos de e strati, idea cion, disconnnuidadcs, pficgucs. foliadon 
y esqui sto sidad q ue prod v ice n pro b lemas de fii trie i one s , ro tu r as . a l - 
te ra c i o n e s : > q u e p r t>d uc e n ;m i s o trop i a e n rii n c i on de I a orien 1 ac i on . 
c) Efectos de los procesps geolcgicos rclacionadot con el agua v su 
incidcncia geotecnica: la disolucidn, erosion, reaccioncs qmmicas 
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y aite raciones qne producer! cavidades, hundimicnLo, colaps os, 
asentaiTiieriLos, aUque al cemento, los aridos, me tales y rocas y 
perdida de resisicncia y an men to de la perinea hHidad y 
tie form abilidad. 

d : Inrluencia tie' los procesos geolugicps cn la ingeniena y si medio 
ambients: l sismicidad. vTilcanismo. levaritarniento y subsidencia, 
erosion y scdimcntacioti. nicvirnicntu de Ltd eras, eambios de al- 
vei frcatico. process rectoiiicosy procesos geoqufmico* outpro- 
duce n dafios a las poblaciones, con! lev an a la eje.cueibn Je'medi- 
das de prevention, planes tie emergent a v evacuation. medidas 
de protect: ion, dc estabilizaciun y cemcntac tones, etc. 

En resume n. sc deduce las siguientes conclusioncs: 

Los factores geologicos son la causa de la mayoria dc los prahiamas 
geotecmcos. 

n) El agua cs era de 1 05 fac tores dc mayor incidenciaen el co moon-u- 
rn lent 0 geot dim c o ;J g lost 11 ate r i a I es - 

b) Los proccsos geologicos pueden modifier d comportamientfi de 
los mate ri ales iocidiendo sobre cl medio ffsieo y ocasionarproble- 
naas geoiecnicos 

P-; : r 01 ro 1 at to, l; 1 pies enc i a dc p ro ble 11 ia s ge otec n ic o s i mp 3 ic a 1 a ad 0 p ci 6 r 1 
<ie sol u clones cn general mas costosas, como por ejernplo, cimentar a mayor 
profuudidad por in mi lie Lancia de capaddad porlaiKe del terrcno e Indus*} la 
rnodificaciidn del proycc-to, o el cambio dc eniplacariiJertu. Hn cambio, unus 
candicioncs geoteenjeas tavonrab es proporcionan do solo una mayor seguri 
dad a as obras, sinoqueirfiuye si guinea tivamentc en los costos \ plazus de la 
obr?t- 

En termmos generates bis coridicioii.es que debc reuoir tin erupkzaniienw 
He una obra para que >ea geologic a v gc otcc n ic amen re favorable son las ? 
go ie rites: 

e i A u sene i a d_- proccsos geo logic os uctivos que reps c sen ten riesgtes 
mac eptaf des al pioyecto 

b) Artec nada eapaeidrUl ce lus tnaterialey para Ea cimcntacidn tie es- 
t rue turns. 

c) Sufic ionic rcsisiencia ce [os male rial os paid iiuiUensr su lis tab di- 
dad en exeavacioites 

d'l Disponibilklad de mat eri ales para la consEruccion de obras de Lierra 

c J [ it i] ie mie. ab i ltd a d de l os ma 1 eria 1 es geologic on p aru a Imacc: nar ague, 
residues sdJidos o liquid os. 

d ) Fad lid ad de extraction de materia tes para su excavacion 


Ingentgiia GeglOjica 

LOS SUELOS EN INCENLERiA CEO LOGICS 

Los suelos, segdn su ace- pc ion cn ingenierii geo log tea, sou agree ados natn 
rules de granos mine rales unidos por fuerzus de eontactos ntinrtales y 
t ung er.ci ales a las superficies de las partfcnlas adyacemes. separablcs por rae- 
dkii niecduLCOS de poca enc :gfa o por sigi melon de cgua 

Los suel os liens n su origen on lo-s materia I es rocosos preexislenies qnc- 
constituyen la roe a madie sonrstidu a la accidn umbienuil disgregadora de la 
erosion y la meteorizacEcm en son ires tipos: 

[jj iiccion mec&nifct o lisica dchido id eambio co tcniperatura. aeeiori de 
las heludas que ttendsn ^ romper l;ts roc as y divid-iia fragnientos pequenos. 
que van a form a r lies pared 11 1 as del sudo; 

La den vn qutmica o nginada por accion de la liidrataoibn, owdacion y otrus 
procesos qininicos cue lien den a cescoiu poiicr ia roc a go 1110 a ce men tar los 

prod news form Lidas y 

La aci-ion bioiogica proilucida poi la accion bacEerkna. dc las raicGS e kb 
plantas. elc 


Clases dt Sue los 


].- Los sued os estan form ados por parti cui as pequedus e Individ aaSizatias. 
en otx Lis palabras no ceoiemadas o ligeramento comentadas quedantic hueeo& 
cat re oil as que l.e dan Ja curacterisEica dc porosa. por ello: 

A Suelos saiumdos cuynda los huccos o intersEicios pueden esiar de- 
nos de agua 

bl 5 wef/cn Mmi&atitmdos cuando estaii lleuoc de ails y aguu 
2 . -Los sue) -ns de acuerdo a su Era nip wig o no se dividen ert: 

a) Siteio residual a aurigeno. cuandc cl suelo formuilo peimanece m 
situ 0 por esicimn de u roc a quo le dio origeu. es docir sin ser nans 
porta da y 

h) Sueio ijloctono, cuaiido ha siifndo transports, Iqnriarjdo deposit os, 
U.r n hi e 11 se Ec s de flO 11 n na su el r ) ro. fi spt 3 rtarfo . 


Dcsde el pun 10 de vista debt Ingenicii'a Geologic 0 el snelo se deime eorno 
uu agregado de los minerales nntdos por i'ucrzas deb i! os de contacto. separa- 
bies por medio mecanico de pocaenergfa o puragitaeion en agu^. La respnesta 
del suelo Lie ale a las accion.es que irtrodocen las obiits tie ingenierk suponc 
un movinaieoiode esias sariscuUs a Leaves de icstizamicnajs y giros sntreellas 
y depertde de: 


a) 1 /a proporcidn de materia solids, que exisu ea itn suelo unilario, 

b) El lama no v di si rib uc ion. (le I as p a rt ic 1 1 La 5 , que lac i l i ta o di f to u Ita e I 
mo vi mien to d.e Jos granos on l.re sj. 
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c) El volumcn rdativo do huecos e imerslicios, a medida que este au- 
tnenta d suelo on mas ddormahie, y 

d) El lamano medio do Sos hue-cos 

3.- L os s a e 1 o s es td n or mad os po r p a rt i c nbs sc I idas , H u i d os , g a s os y e sp a - 
dos vacfos, pudiendose clasifkaj en fund on del tarnann de las partial! as en 
dos tipos; 

a ) S u dos ie g ran o gru es o i > e ra n u i a res , con La man c> de era no s uperior 
a 0 07 5mm, formados principalme-nte pur caar/o r feldespatm calci- 
ta; sulfates, sales y vidrios volcanic os con menus frecuencia. 

fr) Suelos de grano fmo a suelos finas, con im porcentaje superior al 
50% de ta manes igual c inferior a 0.075 mm, fonnados priucipal- 
m.ente pur limes y minerales de arc ilia conic cao Linda, illitas, 
e sir ecru as y materia org.inica, on ire otros 

Ambos suelos se diferencian i partir de! anal i sis granulometrico. Las parti- 
c u Las de l us suelos granu lares a suclen compertarse de form a es table y rests - 
tercte. mienlras que los suelos Finos Forman e struct ,uras lamiiiares, de conipor- 
tamiento muy variable, siendo geo teen icamenrc inestaules. Los suelos 
granularos no son plas tic os y l.a resisteneia depen de bdsicamente del ungulode 
rozamiento interna que a su vez esta condi ctonado per la forma, tamano y 
grado de empaquetamienlo de las panic u las soli das consider an dose i estos 
sue las fricchnales, k>s suelos linos scei plasticos y la resist encia depende Ian- 
to del rozamiento interne entre las particulas sdlidas come dc las fuerzas de 
cohesion existences entre las mismas per lo que tambien se les denomina sue- 
los cohesivos. 

Otras propiedades cornu la densidad porosidad. cambios de volumcn, cum- 
presi.bilid.ad, etc. dependen Igualmenie de los fac tores geolcgicos. 

TIPOS DE SUELOS 

Para sstudiar un material compicjo cornu el suelo, con distiuto taniaiio de 
particular y composition qutmica, cs necesano seguir una metodologfa con 
detlni dunes y si sterna s de evaluacion de las propiedades dc fonna que se cons- 
lituya tin leuguaje facilrnente comprensibie para los Lx me os. de dife rentes es- 
pecialidades. Asf se han ckisificado ios suelos eu cuairo gxandes grupos en 
fundon tie su granulometria. 

a) Grav as. con tamano de gmno entre uncs S - 1C) cm y 2 mm, se carac- 
teri t a n p or q ue 1 os gra nos s on observables d i reem m e n ic , no re ti e- 
nen el agu;r y pur su inactividad dc su siipcrficie y los gran des btie- 
cos existences entre particulas. 

/; ) A ren as, cun particulas corn p rcndid as e ntre 2 y 0 0 60 mm , t odu v w 
son observables a simple vista, cuando se rnezcla con d agua no se 
for m ai i agreg ad o s continues, si n o cue se s e pa ran con fac i 1 i d ad . 
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Cuadro 1 S .1 

Caractcristicas y Far tores de !i>s sudus 


■- yrlFartof^lGfiblogictbjsTv 

Caracfen-sticas priricipaSes 

T:po de SLieEo 

-Snelos residualcs y roca madre 
-Steles transportados y medio tie 
transports 

-S ran U omelrfa y porosidad 
- Corner i do de humedad 
--GeoqLiirrrica del agua inlersticial 
-Pres; bn de corfinamicnlo y 

temoeratnra 

Am hi ante de tonmacion 

Composriidn minerElogica 

-Porcentaje de m morales de arc lla 

-Formula estructural 

-Superhde especiiica, carga electrics e 

irtercambio ionico 

-Gan qx: si cion del acua interstitial 

Fabrics del suelo y 

transiormaclones post 

sedimertarias 

i 

-Estructvra y microfabrioa tie snelo 

-Drsconiinufdac-es 

-Met eerie a cion 

-Cambios diageneticos 

-Consol caoib'i y carga ds sedinnenios 




c < Limas, cot particular comprenriidas enfreO.OGO y 0.002 n m. retie- 

:ien. el agtin mejor que los granos mas grandes y fotma una pasta 

limo-asmi. 

*■_- 

d) Arc:llus\ formed as pc?i purlfcuhis con laminas mferiores a los limos 
(0.002 mm), $e tratatt? p&rticulas tamarkj gel v se necusitu q [is hay a 
babido irttnsformacioiies q air Leas para Utrgar a eslos tamartas. Es- 
lan tor tn ados po r m t nora.1 e s st lica i ado s uni d os per c n lac cs u o v oJe n t c s 
dc biles, puttiers do enirar las moleculis de agua entre las cadeaas 
produc tend o a veocs ijurncrito do- vo linnets, todo ello hace quo su 
capacidad do- retencion de ague sea muy grande, 

BSIAHO HELOSSUELOS 

La metodoLoLa para el ana li sis del o jiriporanienlodc un su^lo frente a las 
aeciones eMeriorcs, cojiio cjccavaci. -Ties, edirk aoioncs, cic. es eE s-guisnte: 

A) Identification del uipo de sueiu. detenu inando su gears illume tm y 
plastic triad a lo que anadc el con ten: do de 50., CO, v materia 
ore axdca (!a bo rat on t . 1 j 
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h) Determinacion de su cstaco real, c-sto es dc las propacc Jones relati- 
ves de solid os s aguu. etc. 

c) A parti r del estatio real, teuiendo oil cuenta adentas, su esiado 
tensions! bridal. ha de estudiarse la nespuesta del suelu f rente a los 
c am 1 jio s q ue i nd uc en I as acc i one s ex ler iores . 


C A R a cterIs ti c as ceoiecmcas DE EOS SEIJI MENTOS 

Los depositor sedimeutarios so forma n pur la ace ion dc los procesos 
i;e:.)T: 2 orfo logic os y climatieos. destacando los medics de transports y la 
meteodzacioEi. Los distint os rnedios de sediinentadcn origin an on a serie do 


depositor coy as o a ra clem tic as gcotecnicas us tan rdacionadas con as cundi- 
ciunes de formaeidn de csios sudd nemos. Astla darihcsidrin de Los materia- 


ls . ].a grand ometrid, su ton no y tain a no, detxmden del medio dc transports 
<7 c :i lm : i e n d s o s f dc tore s ce-om o rfr ii 6t: ic os y cl i mat ic o s . c- p os i t >1 e pre v er I a 
dlsposLCtOD y geomelrfa, p:opiedades fisieai y otros as pec Los de intcrcs cn 
lugenieria ecologies. 


Cor estos ob; clivus se deseijbcn los siguiemes t-pos de depdsiios. en furi- 
c ion ( \ e * u s re Lie \ one s g eol dg sea - ge c : dc n i c os ; mas canic tens I c o.y : 


1 >l p 6s i los C a 1 u vial es 

Sonnmienales transport tdos por so’- ed.nl. la accion del hi elo-de shield y 
ptincLpalmente poiel agna. Su oHgen e.s local, product o de la altera cion in situ 
de las roues y posterior esc a so transporte como demsbic* de lad era '■ depodto ■ 
d e s a I i fl u xi6n . Free ue me n lc n te estin a soc i ad os a m asa a i ties tab I es . 5 u co m p o 
sXibn depende dc la roca de la que pre-eeden. esundo formndos por .fragmen- 
ts:- tiiiualares y heterometriens, ecnoraj men tc de tamuil-j miesa englohjdoi 

J i_,' ■O C7 

en mati'iz limi; art-ill jso y s.i espesor uele ser eveaso, aura pie pnede ser rni.g 
variable. 

Tienen gran in-porturicia geotccnica c nan do sc trata de mnsas inestables, h 
I'esistcncia de ebtos nia Leri ales es bajn sobre lodo er zona de cniicaeto con cl 
s 1 1 fc s t r ato roc os o y ct.a n d o se d eso rr oil an grau Jes Ismi one s in r e : i c i ;r I e s c , rnt ’ 
coiiseeueneia de llnvias- 


Depd^itos Aluvialcs 

5 on m>i le ri a le trai is port id o s \ depos ita xi os p or el agua. 3 u r a man o v ; irl ; = 
de^de arc ilia ha.sia las gnavas grucs.as, cantos y bltxiucs. Las facies mas g mesas 
pre se n Lan I lord es r e-do u de -ac os . 5 e J i stri h uye n cn fo : :t u - s i r;i i itrirmc . c o n c i er 
L clusLicaui-u] van in do muebo su de us id ad. Es-lJh muy dcsiirrulladus ocu- 
pur.de c antes y valles tin via ms, llanuras y abanicon aluvia.es, lenaz :i s y 
paleocauces. 
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Son sud os muy anisotropicos eu su distribution con propicdades geatecmcas 
aiianiecte variables, entree hacoente rdacionadas cor. la granulomema. Su con- 
nnuidad cs irregular pudi end o tencr altos eontenidos en materia organ iea en 
detenriinudos medios, general mente presents an nivcl ireatico alto, AdenuL 
los rmderlales aluviales constimycn una fuentetic materkiles para la construe - 
cidn. sob re redo eumo aiidos 

D epos! to s I >acus ire.s 

Son sedimentos de grano fino, nredominando I mi os y las arcillas. Elconte- 
nkioen materia organic# puede ser muy alto, sobre todocn zor.as pantanosas, 
cii las quo puedoa eoconlrir.se turberas. Comunmente preseaian. esi met liras 
laminadao en niveles muy linos, en condieiones do ugua* saladus sc- tap- 
preeipitaciones de sales. 

Los princ: pales problt mas geordcoicos e start en relation con so alto conte- 
nido de maceL a organ lea. s i end u en general sue los muy f >3 undos. 


\ )e pdsitos liter rales 

Son mafs iale s fnrrnadns en la zona i uteri unreal ppc la accion mixta de am- 
biewes continentals;* y marines influyendo en estos catos las coii'ientcs, el 
oleaje y las mareas* Prsdominjan arenas fin as \ los limns pudbndo con toner 
ah andante materia organic a y carbonates. Los sedimentos mas fin os, I os fan 
gas y la materia organ ica son caracieristieos de las zonas de delta y estuario. 
hn general la consistencia de materialcs es h Ian da a muy bland;] y muy 
anisotropic a 

Giro cipo de depositor caracteristicos do kis zona* litoral os son las dunas* 
con caraeier ines table debido a su movilidad. 

Deposi kis t_T 1 ad a res 

Son depositor trains port, ados y depositaries por cl hiclo o por el agiia de 
dedhiclo Estan formados por l.illitas y marremis- Su compo.siciou es muy 
heterometrica y la distribucton e* altumen e eiralLca. Los depositos fluvio- 
g lac I a res c on tie nc n ft ac c i on es d esde y r a v as gr uesa* a aic illas. e st am :dg o 
cslratilleados y su granulometna decrees con la distancia del fneme glacier 
Sin embargo, losdeocgen lacustre giaciar present an ft ace i ones mis fin as p:e- 
liombiando an alias y las csiructums laminarias, ttpicas de las arciilas 
varvadas. 

I. a hcterogeneklad de estos material es cs la caracLertsiica Lipica. pees co- 
existerj desde ardllus hast a la grava gruesu y grande s bioquea, por tanto, las 
propiedades geotccnicas son a I tamer tc variables. En estos depositos son muy 
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frecuentes los fenornenos de saliFiuxion y de ine&tahilidadde Udcras y los espe- 
sores puedcE ser igualmence muy variables siernio frecuentes las potendas 
elevadas. 

Depositor E vapor iticos 

Estos depositos sstan forma dos oor la predpiacitTn qmirnca Je talcs, cloruras 
o salfatos, tfpieos de medios aridos a deseitlcus* laeustres, lagunares y Ittoritles. 
Las earacteristicas cornu nos de estos depositor .son las siguientes: 

Producen reac clones quunicas con los hormigones, quo puede: t oca- 
sicinar so deter. ore? y de s» r ue c i on . 

S on fat i 1 men re sol i j n ie s , sob re t od o los c lorn ros. 

Pucden ifiifrir catnbios de voJumen, al pasar las anhidritas a yeso. 
En superb cic for man cosiras. 

Representan im riesgo de hundirruenlo cuando se produccn fendme- 
nos de di sonic ion y carsaficacidn. 

Depositofe de dimas Tropica! es 

Las concii ciones cliniaticas er; rcgioncs tropicales con altu humedad v aS'.as 
Irtuipsiaturas detemiirian una iniensa metcorizacion qui'mica. ojiginando suc- 
ias residuales muy desuirolUdos. Su compo&tcion inineraiogica. fabrics y las 
condicione-s gcoquimicas del medio controlan el c onip u flam lento gcotccisico 
ce estoa sue-los. 

Coandn sc precipiian altos conteoidos de hieno y aiuminio se fomian las 
la Leri las y bans it as. Si Lis condtc tones de drenaje son dc fie; elites pueden for 
aiaise los deno min ados sae.los negros ricos en esmcctiLus, si d drerajc cs alto 
■c fomian las are illas rojas ri cas en haloysifas 

Ln los slides tropica !cs >on frecuente los encostranrieutos. ricaden a for- 
triar agregados de particulas de arc i lias de tumano limoy arena dando resuira- 
do ru los ana lists grarmlomerricos y cc plasticidad que no corrssportdcn a su 
~:itur:-i!r/.a arcillosa. son altamenie sensibles a la descent io a . 

Heposito^ Volcanieuis 

Los sneto> volcanic os puc-den sor residuales por alieraeidn de los materia 
kz infrayacerttes, resubundo depositor iimo are r. os os y arc illas y Iranspona- 
dos como paxluclos de las eiuisione^ volcinicas dando acurriulacicnes de 
piroclastos, dc tipo bcustre o aluvial cuando son transport ados por el agua. 

Los muteriales pro cc dentes dc las roc as vclcardcas sou a lu mente- ir.esta- 
b:e> I rente a la meteorizaaoii iransforciandose rapidauicnie en product os de 
J Item cion y arcibas abuudando las haloysitas. las ale-fane* ;• las esriiecritas, el 
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n.rcdn mini ode iilgunc dc estos minerales do- penile de las cot dicionesdsdienaje 
y ^eoquiimca del media. 

L os s uelos res 1 d Jitles p uc d sn se r r n n y s 1 1 >ce pt i b i es, c o mpona r: dose de for- 
ma muy inest-ibk frsnte arapidos aumeitEos de ten siones mtersnciales cn cuyo 
case so pus den produ dr deslizairbcritos y flujns dc cierra. 


LAS ROC AS ES LA INGENIERIA GEOLOGIC A 


La rnecarucii de roc as sc ocupa del estudio tcorico y practice de las propie- 
d ades y comport;-: in iento ineciinico de I os maieriales rctosos. > de su resptie&la 
ante \a accido de l'irer/as aplkadas cn su entomo ffsieo. 


Las roc us corao sc da mencionado son ugiegados naturales duros y corn 
jiactoi de panic u as mirerales* eon futures umones enhesiras permanently que 
habitualmentc se eon side ran como un simcim continue. Lm proportion de di- 
re rentes miners es, ,4 estruclura eracular, hi texcura y el o:;gen de- la roca sir 
ven para la clasilleacion geolbgica. 

Los facte res geologic os quo domic an el comport amtcnLo y las propiedades 
mecaniens de !o& macizos rocusus son: 

a) L<i y de I a matrix rocosa: el tipo de roc a y su 

grade dc alEsractoii detenninau las propie Jades resistentes de lit 
main/, rocosa. 

b) L- e$tn f t'{u r a ge&ivgictt y vo la estructui'a 

geologic;! del rnacizo roc-oso define /on as y pianos. Je debt; id ad, 
concentracidn de tens Lines, zortas proclives ala meteor! zaci.6n t ea- 
rning de Oujo dc agua. , 

c) Li estodo de esjuerzos a qn&: end sameridn el material: Los esfuer- 
7 . os quo uctuan sob re L> rocas dercrminaii las models de defnrma- 
cion y el comportamierilo mecanioo del coni one; del macizn: el lo- 
tado de esfuerzus es oonseciiencia dc la histone. geuiiogica, annque 
el oonocinueuto de esta, noes sullciente para sue valuation cuanti- 


d) 


tauva 

F_7 grade- da alteracidn o metcon^.ivida\ es mpoilanLe la infitiencia 
dr lo?i procesos de altera c: on o meteor zacidn sabre algurios ti.i’OS 
de rot.; as poco resistentes. any as propiedadcs varum con side rable- 
r recite con el peso del lie nipt arile sc exposieibn a las coridicioiies 
irjmosferieas o La ace ion tie las aguus o deb.de pi cambio en c. esta- 
d-o dc e^fucrijos. tacf orcs qnr sue Ian iru^ociados. 
ci Las cc-mticiows 1 kidrogealagit as: eu fund on as quo la noca teaga 
o no c ap« at; tJ act para trabcutir el uecuiu se dcremina permeable o 
Lm permeable, depend: an do de su porosidad y de hi mtercouexioii 
entre Los poras Ibmada permeabili.djd. 
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CLAS3FICACION DE LAS ROCA-S CON LINES GE'OTECMCOS 

Las das L head ones ^eologicas o litologioas son tufidume males en k iDgenieria 
geologica, ya que aportan informaaidn sobre la composicion mlncralogica* la 
text uni y la fabrica tie las rjca.s. asf como hi isotropm y anisotiupfa e: rocas do 
detenTiir.ada nriccn. como el easodc .us rocas muisivas Orence a .as roeas foliadas. 
L'stos [actores, que se emplean pura .sub-das ificar I os grupos principales, condi- 
e ton un ,1 as p tup i e d ad es f i s i cas y ;e si s cc ute a de la 3 rt x:a s . 

Cuadro N*i I S ,2 
Clcisibiradon cr tas Rucns 


Glasificacidn gecfdaica de las rccas por su brigen 

Hoca 'one a 

; p U;dn.3casi : gran to, gabro, c'orita 
Votcan cas: PaBalto, andesita, r □ fa 

Roca 

Seclmentaria 

Detr'tioas : arenisoa, lul'ta, coogjorr.erado 
G uim ices ; eva sorites, caizadaonn dcas 
Organ: cas : cabza bio gen ica, carbon, rccas 
coral -fares 

Roca 

Melanorfica 

Masivas ; cuarcita, namo 
Foliadas : pizarra. f iEila, esejisto, gneiss 


Ciasificacion gcoit>tica de las roc as por su origcnRoca IgnoaPintdmcas : 
graid to. t - u ijra, dioriiJ Volcanicas: basal a/, andesi ta, liolitaRoca 
uScdaneTitariaDeinaeas : arenisca, lutita. cong lomerad o- Qm'micas : evaporitas, 
cu I .i za doioiriiti cas O rg i. m c as : c al iz a bi Qg e n i ca . ca:l ?d : i . i o ca s coral f fera s Roe a 
MetamdrficitMysivas : cuarcita, mamaoLKasiadas : pi/arra, lifira, esquisto, 
gncissLii dasiflciidon de las roca^ para fines ingemcriSes es una tarea coj'cplc- 
ja t ya quo tie ben cuantiiicar sns eropie dadcs con e’ fin dc er. ip learlas an kis 
ealculos del disem ». As! lo& lennincs cualiJutixos de xoca dura o rcslstcnte, 
bland a t> de-b.l Jcben acotai'se mediarr.e detenninados valores de su rssisianeia 
c epnjpcesion. 

Las cla&ificacioaes de los macizos rocosos c^lin basado* en algunus u va- 
riat ike tore s que determiDiin comportanu'enio mecdnico: 

LYopieduiies dc hi matriz tocos a 

Lrccuencia y t:pa de diseonrinuidades, que deftnen el grado de 
fracturacion, el La man a y la lorma de las deques del ln/ci/.o, -.as 
propiodades hidrOL cologic as. sic. 

GraJo d a mcreorizucibn o alteracion 
fis tad o d e Len s i ones i.n sit ; i 
PrcscncLiGC agua. 

1 4i variabiltdad de eslos factores v el aaiucterdisconiimio y anisotropico tic Los 
nrnci zos roi’osos implica. la oificultad para sscablscer duAitlcac-ioncs geoteenicos o 
georreckiiicas genera I as valid as ju-.ra las dilerentes lipos de niacizas. 
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Oasitkacion RMR 

Esia clasificacidn s* empka tanio pjra id caracierizadon de I os macizos 
rocosos v sii 5 propiedndes cnmo para su aplicacion en tuncles* quc sc express 
per medio del indite dc < alidad RMR, "rock mats rut ins " que van a de 0 a 
I i 50. Tiene en tudnu los sieiLcnt.es parametros gee me came os: 

- Res i s tend a uniaxial de la matiz i ocusa 

- Grade de .tractumeion eft cerniinos del RQD 

- Espaciada de las disconlinuidades v 

- Con die zones de Ins discetitinuldades 

- Con d i ei o ne * h id ro e eol 6 mess 

- Orienucion de las d isc on an a t da ties con respecio a In exeavacion, 

Ctiarlru No LS.3 
f ml ice RM K 


Chliciad deimactids irbeosos ' en relaclbn alindice RMRa 

. - ■■■ — -T ■■ . ■ - . : • . 

'Class 

••• ■■ " 

■■ 

yCali da® ; 

Yatgracidn 
RM R 

Cohesion 
r -v •••■ 

4.:iAng£i| o^e 
'Rdiarnilehte* 

1 

Muy been a 

" 00-81 

> 4 ka/cm a 

>45" 

II 

Buena 

50*61 

3-4 kq-cm 

35 c -45° 

Hi 1 

Media 

60-41 

^-okLcrn^ 

26°-35 u 

IV 

Mala 

46-21 

1 ”2ko/rrr 2 

15 n -2b' w 

V 

Muy mala 


<1 ke'em 2 

< 1 5" 


Cliisiliciidijn RQD 

Considers el grade da t'racturacion, medido mediante el indice RQJfb v da- 
sifica a los macizos rocosos cn dil'etcnte-s grades de caEulad SignSfica cn d 
idioms : rides bock una.lity designation’’ 

*i_- L ■ r <—■ 


Cnadro .Vo 1H.4 
Indict? RQD 


' Cl a sifica ci 6 n '.d e -'la? cal S dad d e l maetzo r 6 coso jsegu p : eL 

•K. nmm oqd 

■ '=m. 

Caiitiac! 

^25 

Muy mala 

25-50 

Mala 

50-75 

Media 

75-90 

Buena 

9CK00 

Muy buena 


Irtperwria GacJcyica 

PRE YEN C JOIN DE RIF. SC OS GEOLOGIC OS 

L os processes geodinirnicos quo afeetan a la sjperl'icie tetxastre dan tug.ar 
a movimienles tie terreno tie difereme magnitud v oaraeteristka*. que pee 
den ccnsMuir rissgus geologicos al afeetar, de una forma dime la o indirect 
a las aeiividaf.es hu mams. 


f & n 6 1 e i en os t a a v a n ados e o ni o la e r o s ion. disol a c i on T rao v i m t e r. l os 
dAmicos y snipe i ones volcanic as y las prscipitaciones pueden producir 
c'ssii zamienios y desprendimientos an 1 a.> hderas. coladas do ticnu> derrubios, 
hnndi mien cos. subsidenuias. etc. Hstos niov indent os del terrene son cl relle- 
jo jel earacter dinitmeo del medio gcologico y de la evolution natural del 
relieve, pero iamb ten puede ser provoeado o desencadenatlos por el hontbre 
a I i n tori erir con b natural eza y modi Rear a us condic tones. 

La lng^ntsifa Geologies come? denciu aplleada al esludio y soiucion de 
Jets problernas produoidos pen ia in to race ion cm re el medio .geolog ico y la 
aedvitiad hurnana, tiene una ee sus principals,* aplicaciones eti [a ? vidua - 
drin, pmvencion y mitiimt son dc !os riesqvs gealo'ercos, e.s dedr. de los da- 
r. a s oc as i o n & los p or i os proc es o s ge o d i na m i cos . I . os d a nos a s o c i ad os a un 
deie rm i na do proceso ge ■ 1 1 agio > d ope : den: 

;ij Dc la vdociJad. magiiitud y extension del nusrno,. 

Dc la posibitidac dc prevsneion > prodi.ee ion y cl tiempo de a , iso 

y 

La pckbilidad dc ao.ua; sobre el p rota so y cooimlarlo o da prote- 
ger los eiementos c.xpuesios a sus efccLo*. 

Para evitar o reducir los riesgos geologic os c incorporar la inrlucncia de 
esios a la planil'icaoidn y ocnpacion del terri rorio.es nceesariu la evsiluaeidn 
de la pdigrosidad y del riesgo. 

En ] os estudios dc riesgose utiliza una Isrminulogia pro pi a para deimirta 
peligrosidad, cl riesgo y la vuln^rnliilidad. 

St biefl el tcimmo u t.csgo r ‘ "recueoiemento so e nip ten para rcferiise a 
cualquicr proceso mas j mentis ■ io lento 0 catastrofico quo paede afectai a 
las penonai o bienes y se apiica como sinoiHiua dc "peiigrosidad 1 ", ambus 
ccnccptos son di reroutes. La poligrosidrid sc icfiere a I proceso gcologico, el 
rissgo a las perclulas y la vulnerabilicad a los danos. 




cd 


La peligrosidad {hazard) hace retereneia a la frecucncb de oeurrencia de 
ur pr ice so v at lug or, 5e dcliue como fa probabiiidad dc ixurrerie.a de un 
proccso de un -live! dc intensidad o sever dad determinuda, demre de un 
pe r iod o ik t i e ir p o d ad o y dentr o dc un a re. -i c $ .pe v 1 11 u a . P ara sue v al u g e io r t es 
necesarioconocsr ji donde y euautio ocum^ron los pmcesos en el pasaJo b i 
L intsusidad y magniiud que tuvierun, c) las zonas en que pueden ocuiti: 
proccsoii futuictf y d > la free aeneia dc ocurreucia. 
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El concepto “riesgo” (risk) incorpora consideraciones socio-economicas y 

se define como las perdidas potenciaies debidas a un fenomeno natural deter- 

minado (vidas humanas, perdidas economicas directas e indirectas, danos a 

edificios o estructuras, etc.). La evaluacion del riesgo geologico resulta com- 

pleja, por ser compleja la evaluacion de los terminos que lo definen. El riesgo 

se evaiua a partir de la peligrosidad correspondiente a un determinado proceso 

(causa) y de los efectos del mismo sobre los elementos expuestos al peiigro 

(consecuencia). Los efectos pueden ser expresados por diferentes parametros: 

vulnerabilidad, perdidas, costes, exposicion, etc. El riesgo esta referido,.como 

la peligrosidad, a un periodo de tiempo determinado y se puede evaluar de 

forma determinista o probabilistica. 

* 

- La vulnerabilidad, es e] grado de danos o perdidas potenciaies en un ele- 
mento o conjunto de elementos como consecuencia de la ocurrencia de un 
fenomeno de intensidad determinada. Depende de las caracteristicas del ele- 
mento considerado (no de su valor economico) y de la intensidad del fenome- 
no, suele evaluarse entre 0 (sin dano) y 1 (perdida o destruccion total del ele- 
mento) o entre 0% y 100% de danos. 



Fig. 18.7 Central Hidroelectrica del Mantaro, proteccidn de los taludes de la casa de 

fuerza (Foto G. Valenzuela) ■ 
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Capitulo XO 


GUI 


La Geologfa Historica es la rama de 3a Geolog la que se encarga de estudiai 
la historia de la Tierra, es decir, su evolucion en el transcurso del tiempo y ei 
el espacio, la distribution de la tierra y mares en los periodos geologicos pasa- 
dos. Se distinguen en ella dos fases: la cosmogenica v la cronologfa o edade: 

•i p l> ■ ■ C-j-- 

geologicas: 


a) La fase cosmogenica comprende la epoca que va desde que la Tiem 
formo parte de una ne bales a, pasando luego al estado estelar fgneo. hasta que 
finalmente consolido su corteza y se transformo en planeta. 


b) La fase de edades geologicas comienza con la lormacion de la cortezr 
terrestre v llega hasta nuestros dfas. En ultima fase es donde verdaderamente 
ernpieza la geologia historica, ya que sobre la corteza terrestre, mas o menos 
consol idada. empiezan los fenomenos sedimentarios, formation de relieves \ 
destruccion de los mismos, asf como la distribution de tierras y mares en cade 
edad geologica en la que se divide, para su estudio, la historia de la Tierra. Dt 
alh que, en el estudio de los estratos y los fosiles en ellos encontrados, estar 
los pilares del estudio de la geologia historica, la cual tieno dos raraas princi 
pales y estas son: 


1 . La estratigraffa. Estudia los estratos o capas sedimentarias determinan 
do ia secuencia, composition y correlation de las rotas, asf como la epoca ei 
que se produjeron y, por tanto, la edad relativa de las mismas, asf como la: 
condiciones reinantes, tanto climatologicas como geografieas, en aquelios mo 
memos. Los estratos son como documentos historicos en los que aparecer 
impresos todos los acontecimientos ocurridos a traves de la historia de la Tie 
rra y que interpretados por los geologos nos permiten tener un conocimientc 
de lo que ocurrio en tiempos preterites 

2. La Pal eon to login. Estudia los organismos vegetal.es y animates de epo 
cas pasadas en estado fosilffero y se encarga, ademas, de descifrar la evolucioi 
y origen de la vida. 


Hay otras ciencias relacionadas con la geologfa historica, como ‘1 
paleogeografia, que nos indica la distribution de la tierra y los mares en la 
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diferentes edades geologicas; v la pal eochmato log (a, que estudia el clima exis- 
tente a io largo de los periodos geologicos; pero ambas tienen como base la 
estratigrafia y la paleontologia. 

ES THAT I GRAFT A 

Hasta principios del siglo XIX, se creia que la Tierra y todo lo que cn ella 
existla permanecfan en un estado estdtico. Esto equivale a decir que los mares 
y continentes ban estado siempre en el mismo Jugar y que las formas de-vida, 
animal y vegetal, han sido siempre las mismas a traves del tiempo. Tuvo que 
desarrollarse la geoiogfa y sus ramas para trunear cstas creencias y eon el naci- 
miento de esta ciencia se adquiere una nueva conception del mundo, las teo- 
rias evolucionistas cobran imporlancia. Para que sea posible el estudio e inter- 
pretation de la geoiogfa historica hay que admitir el principles del actualismo, 
ya definido en el primer capftulo, segun el cual en la Tierra los procesos 
geologicos han ocurrido siempre del mismo modo que en la actualidad, intro- 
duciendo el factor temporal; entonces, cuando en un estrato nos encontramos 
con fosites marinos; tenemos que suponer que estos sedimentos se depositaron 
en un mar, si por el contrario encontramos reslos de aves o plantas es serial que 
se fomiaron en continents, pues el actualismo admite que an i males analogos a 
los actuates debieron vivir de modo semejante y en condiciones equival cutes. 

Principios de la Estratigrafia 

Prime ro. El de ia horizontalidad. El cual admite que los estratos tienden a 
dicha position al depositarse los sedimentos que los forman sobre posiciones 
horizontales a la superficie de sedimentation. En la actualidad, podemos encon- 
trar que muchos estratos no presen tan esta posicion, pero es debido a diferentes 
eventos orogenicos que actuaron sobre ellas y hoy los vemos inclinados o verti- 
cales. 

Segundo. El de la superposition. Segun el cual en un conjunto de capas 
sedimentarias superpuestas paralelamente, las superiores son mas jovenes que 
las inferiores. Cuando esr.an afectadas por un plegamiento o fallamiento, enton- 
ces hay que seguir otros criterios para calcular la antiguedad de las diferentes 
capas sedimentarias o estratos. 

Tercero. El de la concordancia. Segiin el cual los estratos superpuestos cu- 
yas superficies limitantes son paralelas conservan su paralelismo aunque el con- 
junto experimente inclinaciones. Los estratos concordantes indican coiltinuidad 
en el proceso sedimentario que los origin 6. 

Cuarto. El de la discordancia. Segun al cual, cuando se presentan estr atos 
discordantes, es decir, cuando unos estratos estan inclinados con respecto a otros, 
nos indican que bubo condiciones geologicas diferentes en el tiempo de la sedi- 
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mentation de cada uno de el los. Cuando los estratos son paralelos, pero separa- 
dos por una superficie de erosion, nos indican tambien una discordancia. 

Quinto. De la sucesiva. Cuando en un estrato aparecen rocas igneas se 
consideran a estas mas modernas que los terrenes sedimentarios donde se en- 
cuentran encajadas. 

Sexta. Sucesiva faunistica. Cada terreno sedimentario contiene losiles de 
flora y fauna caracteristicos de la epoca en que se formaron y que sirven para 
datarlos eronoiogicamente en forma relativa. Los mas abundantes de cada capa 
o estrato y que han tenido un rango corto de vida, asi como una amplia distri- 
buciort se denomman fosiles caracteristicos y nos sirven para rclacionar unos 
estratos con otros aunque se encuentren muy separados sobre la superficie de 
la Tierra. 

Del estudio de todas estas caracteristicas se llega a tener un conocimiento 
tan to paleontologicocomo estratigrafico de los diferentes con juntos 
sedimentarios. Al conjunto de caracteristicas que nos indican en que condicio- 
nes se formd el estrato le denominaremos facies del estrato. 

Del estudio de las facies se pueden obtencr conclusiones tan interesantes 
como son las condiciones ambien tales que existieron durante la epoca de sedi- 
mentacion que dio origen a ios mismos, y la epoca en que se produjeron; asi, 
por ejeraplo, del estudio de los sedimentos y fosiles de origen marino, pode- 
mos obtener dates relativos a la distancia de la costa al punto de sedimenta- 
cion, temperatura de las aguas, salinidad y turbulencia de las mismas, etc. En 
los de caracter continental, si estos fueron producidos por un rio, un lago, un 
glaciar, por el airc en el desierto, etc., lo que demuestra en general que en 
distintos ambientes existen distintos fosiles que eronoiogicamente son equiva- 
lentes. 


PA LEONTOLOG I A 

dr 

La Paleontologia, segun la misma etimologia griega significa, paleo, anti- 
guo, onto, ser, logos, tratado; es ia ciencia que estudia a los seres organicos que 
vivieron en epocas preteritas sobre la Tierra y, muy especialmente, busca sus 
posibles relaciones mutuas con el medio ambiente en que se desarrollaron , y 
su orde-nacion en el tiempo. 

Este estudio es posible gracias a los restos de tales organ ismos, que forman 
parte de las rocas sedimentarias, que se han conservado en el transcurso de los 
tiempos geologicos, es decir: los fosiles, derivado del imn, fossil is, empleado 
por Plinio para designar los objetos extraidos de la rietra. La Paleontologia 
puede delinirse como la ciencia que se ocupa del estudio de los fosiles en 
todos sus aspectos, analizando sus estructuras y buscando una interpretacion 
logica a la luz de las observac Tones de animales y plantas actuales. 
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Por eso la paleontologia, no solo es una ciencia meramente descriptiva, 
sino que, ademas, pretende ilegar a un conocimiento total de los seres que 
precedieron en el tiempo a los actuales. Es, por tan to, una materia muy com- 
pleja que precisa del concurso de todas las ciencias naturales, que ocupan una 
posicion intermedia entre las biologicas y las geologicas, empleando metodos 
de investigacion propias de ambas, pero que no puede prescindir de otras cien- 
cias como la quimica, la fisico-qumiica, la fisica nuclear, etc. 


Esta ciencia tiene, ademas, un caracter netamente historico, pues investiga 
la sucesion en el tiempo de los acontecimientos relacionados con los ''seres 
vivos, buscando sus causas y efectos ulteriores unificando todas las ciencias 
de la iiaturaleza. 


E! proceso de fosiiizacion 


Despues de muerto, cualquier ser organico se destruye en un tiempo mas o 
menos coito, por la accion combinada de agentes mecdnicos, oxidation v ac- 
tion de las bacterias y microorganismos, llegando, por lo general, a su comple- 
ta desaparicion. Para que tal cosa no ocurra, es necesario que los restos organi- 
cos queden rapidamente incluidos en un material protector, que los aisle del 
contacto de la atmosfera y de los microorganismos; pero aun asi, las partes 
blandas rara vez se eonservan; son las piezas esqueleticas, mas duras y con un 
principio de mineralization, las que son fosilizadas. 


El proceso de fosilizacion supone una serie de transformaciones quimicas 
que reemplacen los compuestos organicos del organismo mueito por otros mi- 
neralcs, generalmente calcita, silice, carbono, etc. Esta transformation depen- 
de, de la composition originaria del resto organico y en parte, tambien de las 
condiciones geoqumiicas en las que se encontro durante el proceso. En el case 
mas favorable, la sustitucion llega a realizarse molecula por molecula, conser- 
vandose, entonces, en el fosil hasta las estructuras mas delicadas, que per mi- 
ten, incluso, su estudio microscdpico. 


Por regia general, solo fosilizan las partes duras de los organismos perdien- 
dose los tejidos y organos blandos, que se destruyen rapidamente por los pro- 
cesos bacterianos. Ast, se eonservan las conchas de los motuscos y 
braquiopodos, los polipos de los corales, los caparazones de los trilobites, las 
placas dermicas de los equinodermos, los huesos de los vertebrados, etc. Los 
microorganismos suelen fosilizar muy bien; caparazones de los 
tn i croforamin ifer os, capsulas de los radiolarios y flagelados, frustulas de las 
diatomeas, eonodontes, etc. 


La mayona de las veces se encuentran solo los moldes o vaciado, que pue- 
den ser: molde inferno, formado al rellenarse la cavidad interna dejada por la 
desaparicion de las partes blandas o viscerales y moide extemo, al ser reem- 
plazados los restos esqueleticos por minerales, Otro tipo de fosiles son las 
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Fin. 19, 1 


, i t T T . - — ^ v-j *7^.1— * L> J , CliCUn- 

nic a en La Herradura, Lima; b) molde interno de un equinoideo llamado 

Hemiaster fourneUi DESHA YES encoiurado en San Marcos, Cajamarca 
(Foto L. Romero) 



Fig. 19.2 


Especimen de dolomedes sp del Pleistoceno 
(ambar) (Foto L. Romero) 


recientc encontrado en resina 
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impresioncs, dejadas en las rocas sedimentary por d":f a ? v Tas“last 

SS, fas huellas de los animates al caminar a reptar, excrementos de los 
onismos, hue v os, etc. 

En algunos casos muy especiales, los organismos se ban c«mservad io mte- 
oros incluso sus partes Wandas, como sucede con el mamutde Sibena, cncOD 
S ado dentro de hielo en esta region. En este caso la co^osKion ongind no ha 
sufrido modificaciones dando lugar a una momficadon. 
la conservacion. Tambien se conservan en perlecto estado algunos msec » 
dentro de trozos de resma o ambar, conservando incluso sus coloies. A1 6 uik . 
fosiies. despues de formados, pueden sufrir un proceso metasomatico, queuan- 
do reemplazado el mineral primigetiio por otro. 

Muchas de las rocas que se consideraban sin tosiles y, por tanto eran dill- 
cries de datar, hoy es facil haceiio, ya que en muchos cases contm ^ 
microfbsiles o tosiles microscopicos. de cuyo estudio se encarga una r a made 
La Paleontologia denominada Mtcropalcontologia, que- tienc. gr 
v es de eran apUcacion en las prospecciones petro hteras. Median to los 
microfosiles se puede determinar la edad geologica de diversos terrenos y 
relacionarlos con otros en los cuales, mediante antiguos sondeos, ya se habia 

encontrado petroled, 


Principios paleontologicos 

La investigation paleontologica es, esentialmente, como en las ciencias biolo- 
oicas actuates v se basa. ante todo, en el prmcipio del actiuihsmo biologico L 
za, constantemente, los recursos de la anatomia comparada y acude, tambieu al 
principio de [a correlation orgdnica para poder mterpretar los tosiles aunque os on 

incompletos. 

a) AdualUmo biologico. Establece que los organismos 

cuyos res los hallados fosilizados, se regian por las nusmas leyes bioio^icas 9 ■■ 

seres vivos actuates, ten (an sus mis mas necesidades en cuanto a su fisiohg * , p- 
piracion, nutrition, metabolismo, reproduction, etc,), y que estaban oigantza 
en forma, analoga y equivalente. El actual ismo supone, 

nuidad del proceso vital a lo largo de los tiempos geologioos. sin iiueu ,p - P 
nino'tm oapo biologico desde su aparicton hasta su extmeton. La ley basioa e c. q _ 
S ser° vivo proclde de otro u otros que le ban precedido en el tempo han e 
cun^ikde forma que los animates y vegetales actuates son descenche.r^debs 
que han vivido durante la Era Terciatia o Cenozoica, estos lo tueion du 1 
vivid on on id Brd SccundcinH, y cisi sucdssvdincnte* 

b) Anatomia comparada. Estos estudios nos permiten establecer diteren- 
cias v analogias entre los animates y vegetales actuales oenuesus put tvs - 
tituyentes, de forma que, por ejemplo, podemos clastficar los gasteiopr r - 
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solo a base de sus conchas o establecer diferencias entre las vertebras de los 
peces con las de los anfibios, reptiles y marmferos. Analogamente, cuando las 
partes esqueleticus sean suficientemente sigmficativas podremos identificar a 
un animal por una sola o, incluso, por un fraginento, como ocurre con los 
dientes de los mamfferos, donde es relativaxnente facil reconocer a un masto- 
dorrte, a un elefante, un caballo o un rinoceronte, por ejemplo, por tin fragmen- 
to de uno cualquiera de sus molares. 


c) Correlacion organica. Este principio, enunciado por Cuvier, establece 
]a relacioji existente entre los diversos organos, piezas y estructuras que for- 
man un ser vivo, de ta! forma que un animal no solo puede ser reconocido por 
cualquiera de ellas, aunque este aislado, sino que podemos Inducir como seran 
las demas piezas que lo compongan. De esta manera, en un coojunto de tosiles 
diversos, podemos selecclonar las piezas que correspondan a un determinado 
animal, asf con un solo dieute de mamifero se puede recons truir este completa- 
mente, y una hoja de planta es snficiente para conocer el vegetal completo. 
Para todas estas reconstracciones tenemos que disponer siempre de un fos i l 
tipp de cada especie; de lo contrario, no se tendria un punto de referenda con 
que relacionarlo. 


LA ESCALA GEOLOGICA 

La escala geologica es la base en la cua] se fundamentan las relaciones de 
los aeon tec imientos importan t.es ocurridos en la historia de la Tierra. Para elto 
se determinan unidades de tiempo, las que son mas bien terminos relativos, no 
absolutes y de duracion diferente. La construccion de la escala geologica se 
basa en elementos estratigraficos y paleontologicos, es decir. en el arreglo, 
coniposicion y correlacion de los estratos rocosos, con sus fosiles contenidos. 

Aunque en ninguna localidad se encuentra la sene estratigraiica completa 
que se habria depositado en el transcurso de los tiempos geo logic os, si la sedi- 
mentacion hubiese sido continua, sin embargo se ha logrado reconstruir la 
columna estratigrafica. Esta columna estratigraiica se ha subdividido a su vez 
en secciones, con criterios estratigraficos o paleontologicos, asignando n om- 
bres particulares a cada conjunto de estratos, de acuerdo con sus caracterfsti- 
cas petrograficas, paleontologicas o utilizando nombres locales. 

La division cronoestratigrafica fundamental ha sido organizada en unida- 
des cronoestratigraficas y geocrono logic as, indicandonos la sucesion de los 
estratos do la Tierra e intervales de tiempo geologico en la siguiente forma: 

i 4 . -y . ^ 

Division cronoestratigrafica Division geocronologica 


Eratema 

Sistema 

Serie 

Piso 


Era 

Period o 

Epoca 

Edad 
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Juis Eras o Eratemas que son las unidades mayores del tiempo geologico se 
caracterizan por notables acontecimientos tales corao orogenia, regresiunes, 
transgresiones, etc. 

Esuis eras han sido denominadas: Primaria, Secundaria, Terciaiia y 
Cuatemaria o tambien Paleozoica, Mesozoica y Cenozoica, dc acuerdo con el 
caracter de las faunas fosiles que comprenden. Luego dentro de cada ciu, se 
han esiablecido otras menorcs; en Penodos o Sistemas y estosen Epoca> > 
Series. A estos ultimas le siguen en rango unidades mas pequcnas, Edadts y 

Pisos, respect ivamente. 

A lo largo del tiempo la escala geologica puede presen tar inierrupc tones, 
las cuales obedecen a varias causas, como son: a) rocas que rneroii mten.->a- 
mente erosionadas, b) ausencia de sedimentacion durante cieito in ten alo e 
Lierupo geologico. Eslas intemipciones se denonnnan hiatus. 


Precambriano 

Arqueozoico. Es ei periodo mas primitivode lad ierra. eonocido tambien 
como Precambriano, se inicio hace unos 4,000 millones de ahos (Ma), lo qm 
sc supone la edad de la Tierra rnisma, y terrniuo hace unos 2,500 Ma. Las 
inf, ormaci ones que se poseen de esta era son escasas v tragmentarias, pues s,. 
t r ata de un intervalo de tiempo con grandes convulsiones debido a la existen- 
ce de enoraies presumes y elevadas ternperaturas en el seno del planeta, por 
lo que su estudio es muy diticil. Los hallazgos de fosiles sc reduced a restos 
no identificados de origen organtco y a diversas baetenas 
(micropaleontologia). 

Las formacioues de este origen se encuentran distribuidas en todo el gjo- 
bo. Estructuralmente se localizan en dos tipos de zonas: en el interior de las 
cordilleras v en amplias zonas de poca elevacion o escudos; asimismo, la 
actividad volcanica fue muy inlensa por lo que muchas de las rocas que per- 
tenecen a esta Era son de origen plutonico; las sediment arias predominates 
consislen en cdnglomerados y areuiscas. 

El arqueozoico es de becho una etapa de transicion en la que la Tien a 
inicia su consolidation; debio existir en ella un unico oceano y, en csnse- 
cucncia, un solo continents- Se sospecha la existencia de posibles mdicios 
de vida, aunque solamente en el nivel bacteriano. 

Proterozoico. Compreudido entre 2,500 y 570 Ma, durd aprox ima da m e n t l 
unos 2.000 Ma y se desarrollaron en ella diversas orogenias, su inicio viene 
serial ado por el resquebraj amiento de la corteza granitiea y por la aparicton 
de procesos de sedimentacion, sobre todo de dolomitas y calcitas. En te a- 
cion a los seres vivos, se han ballado un gran numero de restos de seres 
pluricelulares, tales como cianoflceas, gusanos y protozoos. 
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En el mundo se conocen algunas regiones donde afloran rocas de esta 
edad, las cuales se denominan escudos, entre los cuales se destacan el escudo 
Canadiense y el escudo del Mato Grosso en Brasil. 

Primaria o Paleozoica 

1 luce unos 570 Ma se inicia esta Era y abarca aproxi madamente unos 325 
Ma. sus terrenes son claramente sedimentarios, a veces metamorficos, apare- 
cen fuertemente plegados y atravesados por rocas igneas, lo que nos indica que 
debio existir tambien una gran actividad magmatica. La actividad orogemca 

■L_“ Ufj- Lr 

tambien fue intensa, existiendo dos plegamientos y levantamientos i mportan- 
tes, el Caiedoniano y el Herciniano. 

La flora y fauna fue muy variada. Io que hace pensar que en la era anterior 
yu debieron existir diversas especies mas send 11 as. Los fosiles caracterfsiicos 
o fosiles guias mis iraportantes de esta era son los trilobites, que hicieron su 
aparition y ex tine ion en la misma era; eran ariropodos, con e! cueipo dividido 
en ires lobules por medio de dos depresiones longitudinales. Otros fosiles abun- 
dames.de estos tiempos fueronlos braquiopodos, parecidos extemamente a los 
moluscos bivalves, solo que en ellos las conchas son una dorsal y otra ventral, 
mientras que en los bivalves son lateral es, una a la derecha y la otra a la iz- 
qujerda. En general, abundaron los animales marines por lo que se denomina 
la Era de los Feces. En ella no existen ni aves ni mamiferos, apareciendo en el 
ultimo periodo los anfibios y los primeros reptiles. 

La llora. ademas de abundante, dio lugar a la formacion de los grandes 
depositos de holla actuales. hay indicios dc la existencia de zonas esteparias y 
de alta montana con una vegetacion muy diferente de las zonas pantanosas. El 
clima debio ser cal id o y humedo en las regiones pantanosas. 

La Era Paleozoica se divide en sets grandes periodos correspond! entes a los 
sistemas Cambriano, Siluriano, Devoniano. Carbonffero y Permico. 

Cambriano. Se desarrolld entre los 570 y 505 Ma, constituye la base de la 
Era Paleozoica, durante la cual la vida se hallaba circunscrita a los mares y 
oceanos pocos profundos. El clima, en general, fue calido y estable, surgieron 
grandes cantidades de seres vivos, basicamente marines, segun se desprende 
dc los fosiles hallados. Ademas dc los protozoos, sobre todo foraminiferos y 
radiolarios, aparecieron los primeros grandes grupos de metazoos, conespon- 
dientes a las esponjas calcarcas. equinodermos ( en especial Cistoideos, 
Caipoideos, Crinoideos, Equinoideos y Asteroideos), crustaceos (ostracodos). 
los primeros graptolites, braquiopodos y sobre todo los trilobites; en relacion 
con la flora, se desarrollaron las algas cianoffceas. 

Grdoviciano. El nornbre de este periodo procede de los Ordovices, una 
tribu celta anterior a la colonizacion romana. Se desarrollo entre los 505 v 438 
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Ma Dc este periodo, caracterizado por intensos movimientos orogenicos y de 
clima calido, existen afloramientos en todo el mundo. Si bien la flora y fauna 
experimentaron un notable ineremento en numero y variedad, tamo una como 
la oira continuaron en medio marine, al tiempo que surgian los primeros 
vertebrados: los ostracodennos, o peces acorazados. La temperatura calida de 
ias aguas y la poca profnndidad de las mismas favorecio la proliferacion de los 
sereiT vivos, asf como el desarrollode animates dorados de esqueletos calcareos. 
Aparecieron los briozoos, que aicanzaron un gran desarrollo, al igual que los 
trilobites, graptolites y algunos cefalopodos (Nautiloideos). 

Siluriano. Este periodo denominado asf por R, Murchison en honor de una 
antigua tribu celta, los Si lures, se desarrollo entre los 438 y 40<S Ma. Las rocas 
siluricas aflorair en muebas partes del mundo, y hay depositos de facies conti- 
nentales y marinas; los materiales marinos predominantes son; calizas, arenis- 
cas y pizarras. Durante este periodo la vida marina continuo en todo su apo- 
geo; los trilobites llegaron a todo su esplendor durante el Siluriano inferior, en 
este periodo se encuentran los graptolites (polipos). braquidpodos; la fauna 
coralina aumento de forma notable asociada a briozoos, abundaron los 
cefalopodos nautiloideos dotados de una concha espiral. Los mares aicanzaron 
su maxima expansion y aparecieron peces anaspidos que carecian de ojos, 
mandfbulas y aletas pares. Aparecieron tambien los primeros seres terrestres. 
sobre todo plantas vasculares y los artropodos, probablemente minapodos y 
escorpiones primitives. 


Devoniano. El nombre se debe a R. Murchison y proviene de la region 
Devon, al suroeste de Inglaterra, dondc se hicieron los primeros hallazgos. Se 
desanollo entre los 408 y 360 Ma. Los oceanos comenzaron a retroceder, y el 
clima. auiiquc variable, fue muy temp! ado. sin zonas climaticas diferenciadas. 
Desaparecieron los graptolites y otros como los corales y los trilobites tnicia 
ron an claro retrocoso, a la vez que se extendian los cefalopodos ammonoideos. 
Aparecieron tambien peces con mandfbulas y placas oseas. los placodermos, 
asi como los primeros crosopterigios y anfibios (ictiostegidos). Pero dondc sc 
produjeron Cambios fue en el continente doude las plantas vasculares '-onto 
nuaron desarroflandose, originando los primeros bosques; tambien aparecie- 
ron los primeros bongos, asi como primitivos briotitos y heiechos. 

Car bo micro. El nombre de este periodo hace referenda a la abundance de 
carbon en los depositos sedimentarios formados en este tiempo. Este penodo 
se desanollo entre los 360 y 286 Ma. Este hecho hace suponer que ios vegeta- 
les alcanzan su maxima esplendor. 


A lo largo de este periodo la Tierra sc poblo ds bosques espesos, ios bde- 
chos gigantescos constituyeron un destacado el e men to de la flora y presen ta- 
ban una gran variedad de formas y tamafios; sin embargo, en los mares deem 
naron los corales y los trilobites; los braquiopodos, foranri micros, cefalopodos 
y briozoarios se desarrollaron. Se presentaron. los primeros reptiles, ms 
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protosaurios, los cuales empezaron a desempenar un destacado papel; igual- 
mente abundaron los aracnidos v los insectos primitivos de gran tamaiio {mas 
cle 60 cm.) y los anfibios. Aparecieron los tiburones, asi como las confferas. Al 
final de este periodo riene lugar la orogenia herciniana. 

Permiano. La denomination corresponde tambien. a R. Murchison, para 
facer referenda a una cuenca situada cere a de la ciudad rusa de Perm. Se 
desarrollo entre los 286 y 246 Ma. caracterizando.se por una tntensa orogenia. 

En cuanto al clima. este experimento una serle de cambios y empezaron a 
diferenciarse las estaciones: mientras que en el hemisferio nortc fue seco e 
incluso ando. en el stir fue glacial. El final de este periodo estuvo marcado por 
una crisis de la fauna, que condujo a la extincion de un gran numero de espe- 
cies. tamo marinas como conti nentales. Entre las especies que desaparecieron 
definitivamente se encontraban muchos braquidpodos, fusulinas. trilobites, 
cetracoralarios, goniatites, etc. Los insectos experimentaron una expansion y 
surgieron ordenes que ban sobrevivido hasta la epoca actual. Las plantas te- 
rrestres evolucionaron lentamente en un principio y luego do forma mucho 
mas rapida, predorninando los lepidodendron, calamites, coniferales y heie- 
chos. En relacion con los vertebrados, los anfibios I aberintogocefalos aicanza- 
ron formas gigantescas. Los reptiles iniciaron su explosion evolutiva y desta- 
caron Ios pelicosaurios, como el dimetrodonte. 


Secundaria o Mesozoica 


Esta Era se inicio hace 245 Ma y termino hace 66 Ma. tuvo una duracion de 
179 Ma. Geologicamente supuso el final del ciclo orogenico herciniano y el 
inicio de la orogenia andina y alpina. Es una era de gran calma, desde el punto 
de vista volcanico y orogenico, lo que fue un factor importantepara el desano- 
llo de la flora v de la fauna, al mismo tiempo que la erosion y sedimentacioh 
fue ron tan intensas que produjeron materiales para la formacion de los 
geosinclinales que servirian de base para los gourdes plegamientos terciarios. 


Se produjeron movimientos epirogenicos que produjeron grandes transgre- 
siones y regresiones y, por lo tanto, irnportani.es variaciones en la configura- 
cion de los continentes. Las rocas que predotnjnan son areniscas. rnargas v 
calizas y en oc asi ones sal, lo que se deduce que e! clima fue mucho mas calido 
y la temperatura alta de las aguas marinas. 


Se le denomina tambien la Era de los Reptiles por el gran desarrollo que 
aicanzaron tanto en tainano como en numero de especies. unos eran nadado- 
res, como el ictiosaurio; otros. terrestres, como los dinosaurios, entre los que 
destacan los dtplodocus. de unos 22 metros de longitud: el iguanodon, de 10 
metros, que caminaba a saltos avudandose con la cola como los canguros ac- 
tuates. 
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Fie. 19.3 


encontrado en Australia (Foto L. Romero) 


Fig. 19.4 El graptolito llamado Didymograptus serratiis (HALL). Encontrado en la 

local i dad de Sandia, Dpto. Puno, de edad Arenigiana. (Foto I.. Romero). 
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! 9.5 Graptotito dcnomi nado Monograptus con valutas (HIS LN GER )(Foto L, Romero) 






Fig. 19.6 Braquiopodo llamado Mediosptrifer audaculus (CONRAD). Encontrado cn 

el rio Yoyato, localidad de Limpia, Cusco, de edad de! Devoniano. (Foto L. 
ft. " . -Romero). 
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Fig. 19.7 


Ij n especimen dc escorpion acuatico llamado Pamisobuthus prantli 
(KJELLSVIG) del Carbomfero superior encontrado en Nbrteameriea (Foto 
L. Romero.) . 







Fie. 19.8 





Braquiopodo llamado Conetes sp encontrado en EE.UU (Foto L. Romero) ' 
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La mayoria eran herbtvoros, pero tarnbien existieron algu 




Hacia la mi tad de la Era aparecen las primeras aves, con rauchas caracteris- 
ticas todavia de Ios reptiles (dientes en el pico, grandes colas, etc.) y los prime - 
ros mamfferos pero son muy poco importantes en esta Era. En las facies mari- 
nas. los fosiles caracterfsticos son Ios ammonites, denominados a si por su as- 
pecto parecido a cuernos de carnero como los ostentados por el dios egipcio 
Ammon, sus conchas se conservan muy bien y tienen gran importancia como 
fosiles guias. Existen moluscos muy ifpicos denominados rudistas a finales de 
la era. con una valva pequena y la otra mucha mayor, de forma cbnica. 

En la Era Mesozoica se distinguen tres period os bien definidos, el Trias ico, 
el Jurasico y el Cretaceo. 


Trias ico. Esta denominacion precede de la triple division qne presentaba 
una serie de estratos en la facies alemana: areniscas, calizas y tnargas. Se desa- 
lt olio entre los 245 Ma y 208 Ma. El clima predominante fue cal id o. y secoy la 
fauna consistente prmcipalmente de ammonoideos y belemnites; igualmente 
aparecieron los crustaceos decapodos, mientras que Ios corales se encontraban 
eonstituidqs por ceientereos hexacoraiinos. Eos reptiles se diversiiicaron y 
aparecieron los dinosaurios, algunos de los cuaics retomaron al medio marino, 
como los ictiosaurios, mientras que olros evolucionaron adoptando caracteris- 
ticas de mamiferos. En la flora predominaron las gimnospermas y algunas 
plantas como helechos gigantescos, confferas. 


Jurasico. Recibe su nombre por el gran desarrollo que tuvo en la localidud 
de Jura donde se encuentran calizas litograficas y marmol.es correspondicnles 
a este periodo. Se desarrollo entre los 208 Ma y 144 Ma, si bien el clima fue 
templado, se produjeron lluvias muy intensas, que provocaron una gran ero- 
sion; estas dieron lugar a tres niveles de sedimentos: el Lias o rocas negras, el 
Dogger o rocas pardas y el Maim o rocas blancas. 


En la flora se acusa una gran monotonia, aparecen las primeras angiospennas, 
es decir, las plantas eon semillas v ffores. La fauna marina fue abundante y 
predominaron los moluscos sobre los braquiopodos. Los lamefibranquios y 
cefalopodos, evolucionaron rapidamente; destacando los belemnites y los 
moluscos gasteropodos, asicomo los braquiopodos. 

Aparece uno de los fosiles mas interesantes y mejor conservados, el 
Arqueopterix, impreso en las calizas litograficas de Baviera, y que es conside- 
rado como la prirnera ave, aunque si no fuese por las plumas fosilizadas encon- 
tradas, mas bien pareeena un reptil, con urias prensoras, dieiue en el pico y una 
cola muv iarga. Entre los vertebrados, continuaron predominando los grandes 
reptiles, ictiosaurios, plesiosaurios, sauropodos, dinosaurios (brontosaurus, 
stegosaurus, diplodocus) y reptiles voi adores como el pterodactiio. En cuanto 
a Ios primeros mamfferos, todos eitos son marsupiales dc poca importancia. 
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Cretaceo. Se llama asf por la roca predominante en este periodo, que es la 
creta, un tipo de caliza conrestos de foramimleros. Sc desarrollo entre los 144 Ma 
y 66 Ma. . : 

En cuanto a la fauna marina, los ammonites desaparecieron en este periodo, 
los belemnites iniciaron su decadencia y los braquiopodos escasearon; si bien los 
crinoideos fueron perdiendo importancia, la de los equinoideos fue cada vez ma- 
yor, a la vez que expert mentaron una divers i ficacion y alcauzaron su apogeo, lo 
que tambien ocurrio con los mol use os gasteropodos y los foramimferos orbitolfnidos. 


■ ±y 


Los reptiles prosiguieron su desarrollo y los dinosaurios dominaron la Uerra 
fimie, alcanzando proporciones gigantescas; algunos, cornu el tyranosaurus, de 14 
mde longitud y 6 m de altura, eran feroces depredadores y otros comoel triceratops, 
herbivoros. Surgieron tambien los ofidios y se desarrollaron los primeros mamrfe- 
ros placentarios. bin telamon con la flora continental desaparecieron las 
pteridospermas, precursoras de las angiospermas. 

Race 65 Ma se produjo la extincion de los grandes reptiles. gPor que se extin- 
guieron los dinosaurios? Esta interrogante parece encerrar mas in teres y fascina- 
cion que cualquier otro problema del mundo prehi storico. Se ban sugerido decenas 
de teorias, algunas serias y juiciosas, otras sin ningun fundamento cientffico. Las 
Leorias mas juiciosas sugeddas incluyen cambios de temperatura y de regimen 
alimenticio; los movimientos de la cortcza ter rest re podrian haber producido los 
mismos efectos; los cambios en la posicion del eje de rotacion de la Tierra; la 
inversion del campo magnetico; cambios en la gravedad, en lapresion o composi- 
cion del aire y radiadon cosmica. 

Una nueva hipotesis es la concemiente al impacto de un meteorito dc unos 6 y 
15 km de diametro contra la Tierra, la enorme rurbe de polvo eclipso la luz solar, 
causando la complete extincion de los dinosaurios. Como ejemplo del principio 
del Actualismo, lo ocurrido en 1994 con la desintegracion del cometa Shoemaker- 
Levy 9 que fue atrapado por la orbita del planeta Jupiter, cuyos fragmentos bom- 
bardearon al planeta con una energia equivalente de cientos de billones de tonela- 
*das de TNT, produciendo probablemente cambios en la atmosferajovina. 


Terciaria o Cenozoica 

. ►_ 

Esta Era comenzo hace 66 Ma hasta 0.0 1 Ma y tamo las formaciones geologicas 
como los seres vivos comenzaron a adoptar formas similares a las actuates. El 
inicio de esta Era se ve marc ado por un nuevo periodo orogenico y por una renova- 
cion faumstica, ia extincion de numerosos grupos biologicos, principalmente 
moluscos y vertebrados, y el predominio de otros que ya habran in id ado su desa- 
rrollo en el Cretaceo. aunque en realidad, son escasos los grupos de in vertebrados 
exclusives del Cenozoico: Nummulitidos (foramrniferos), Clypeastroides 
(equinoideos), Aturidos (nautiloideos) y algunas ordenes de insectos. En eambio, 
entre los vertebrados, son numerosos los grupos que se desarrollan en el Cenozoico: 
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19.9 


Bivalvo llamado Motions subciradaris (GABB). Bncontrado en la localidad 
de Suta, chachapoyas, amazonas, de edad del Noriano (Foto L. Romero) 







Big. 19.10 Anionite llamado Arnipceras ceratitoides QUENSTEDT. Bncontrado en k 

localidad de Ulcumayo, Junin, de edad Sinemuriana (Foto L. Romero) 


L 
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Fig, 1 8. 11: Amonite llamado Tissotict 

singewcddi KNLCH1 MEL. 
Encontrado en la quebrada 
Tutiin, rio Huallaga, San 
Martin, de edad eqniaciana. 
(Foto L. Romero). 



Fig. 18.13: Bivalve llamado Chi&ne 

(Chianopis) sp. Encontrado en 
cerro Ballena, Ocucaje, lea. de 
edad del Miocene. (Foto L. 
Romero). 



Fig. 18. 12: Un bivalve 


llamado Pecten heudanti, de 


distribution mundial(Foto L. Romero) 
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Peces acantopterigios, serpientes venenosas, varias ordenes de aves y mamtferos 
placentados. Esta renovacion de la fauna supone, en la mavoria de los casos, una 
autciuica ruptura del equilibrio biotico que exist ia en el Crctaceo, probablemente 
debido a cambios geograftcos y climaticos acaecidos al final del Mesozoico, equi- 
librio que se vuelve a establecer en el Eoceno. A esta era se la conoce como la de 
los mamlferos. 

.Esta era se divide en tres periodos: el Paleogene, Neogeno y Cuatemario. 

Paleogeiio. Se desarrollo entre los 66 Ma y 36.6 Ma. El clima calido provoco 
que las palmeras se extendreran ampiiamente, y surgieran las cactaceas v se desa- 
rrollaran lasconiferas. Hay linos foramiiuferos exclusivos del Eoceno y Oligoceno 
que son los Nummulites, consideradas fosiles guia, fueron abundances, los peces 
selaceos de los cuales se conservan una gran cantidad de dientes fosiles. Si bien los 
mamfferos placentados habfan surgido antes, file en el Paledgeno cuando experi- 
mentaron una gran proliferation; aparecieron ast, los primeros equidos. ungulados, 
creodontos y lemuridos (estos del grupo de los pri.mat.es) y tambien los primeros 
camel idos, proboscideos y rinocerontes. Algunos mamfferos regresaron al mar, 
como los cetaceos y pinmpedos; aparecieron las aves coiredoras; las plantas que 
predomination fueron las fanerogamas y angiospermas 

Neogeno. Se desarrollo entre los 36.6 Ma y 1,6 Ma. La flora predominance 
fueron las confferas, cuya resina se convirtio en ambar, la cual encierra multi- 
ples insec tos fosiles, y surgieron las gramfneas. Pin el mundo animal, predomi- 
naron a parti r de entonces los niamiferos, especial mente los carnivores, apare- 
cieron las jirafas, los bo vinos y primates semej antes al hombre. 

Cuaternario. La Era Cuatemaria considerada desde 1,6 Ma hasta el re- 
ciente, tiene una duracion muy corta comparada con los dernas periodos 
geologicos,; apenas dos mill ones de anos. Este periodo queda bien caracteriza- 
do per la aparicion del hombre sobre la Tierra, asf como por un gran cambio 
climatologico que da origen a las glaciaciones y por la existencia de una fauna, 
que aim persiste en su mayoria y de la que precede toda la actual. 

.Se caracterizo por la preseneia de epocas de caracter glaciar o glaciaciones. 
se denomina asf a periodos de frio intense durante los cuales la mayor parte de 
Europa, Asia y America del Norte quedarou cubiertas por grandes masas dc 
hielo; en las zonas ec-uatoriales los cambios de clima no dieron lugar a 
glaciaciones si no a lo que se denominaron epocas «pluviales» por la gran can- 
tidad do preci pi tac tones atmosfericas en forma de liuvia que se cree cxistieron. 
No Codas los geologos estan de acuerdo con el numero de glaciaciones, mien- 
tras que para unos fueron cuatro, con tres periodos interglaciares de clima 
calido, otros opinan que solo existieron tres, con dos periodos interglaciares. 
Se mencionan las siguientes cuatro glaciaciones con sus respectivos periodos 
interglaciares: Gunz, Mindel, Riss y Wumi. La pritnera glaciacion se inicio en 
el Pleistoceno medio. Las causas de las glaciaciones, indiscutiblemente, fue- 








. 1.9.14 Mastodonte denominado Haplomcistodon sp .Encontrado en el Serpentin do Pasamayo 
Lima, de edad Holoceno (Foto L. Romero) 
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ron muy complejas. dado que actuaron gran cantidad de factores simultanea- 
mente, pnncipalmente por causas astronomicas como son; la variacion del 
eje de rotacibn de la Tierra con re lac ion la eliptica, van ac tones de la cxcen- 
tricidad de la orbita teiTestre, etc. 

Estas glaciaciones prodnjeron on a notable disininucion de Las temperatu- 
ras 7 lo que afecto a diversas espccies, tanto en la flora como en ia fauna, 
obligando a estas, en algunos casos, a realizar migraciones y conduciendo! 
en ottos, a la extincion de difereiites especies. 

La flora fue semejante a la actual, adaptada a los cambios climatologic os. 
En las epocas frias, parece ser que predoniinaban en las praderas plantas 
herbaceas y en los periodos templados los bosques de comferas. La fauna es 
bastante parecida a la actual si se quita los grandes mamiferos de las epocas 
glaciares extinguidos, representados por el mamut, rinoceronte lanudo, uro 
o toro primilivo, tigre diente de sable, ciervo gigante, el osp de las cavemas, 
etc. En America del Sur abundan en este periodo los mamiferos desdentados 
como el megaterio y el gliptodonte. 

Se conoce con mucha precision la fauna del Cuatemario porque se encon- 
iraron esqueletos completos o casi completos de muchos animales de aquella 
epoca, lo que facilito reconstruirlos por la cantidad de huesos y el buen e-sta- 
do de conservacion (como ejemplo el milodontido encontrado en la laguna 
de Yanacocha, en Chingas, Dplo. de Ancash). Los dientes fosiles son Iam- 
bi en piezas importantes que permiten la identificacion de los vertebrados, 
ejemplo el haplomastodonte, encontrado en 1995 en el serpentin de Pasamayo, 
a 45 km al norte de la ciudud de Lima. Ademas tenem.es las pinturas rupes- 
tres con representaciones graficas de animales y plantas. 

EL HOMBKE FOSIL 

lino de los aspectos mas importantes. del estudio del Cuatemario lo cons- 
tituye el estudio de los fosiles de Los hominidos que pretende establecer la 
filogenia humana y sus relaciones con el tronco de los primates. Los hominidos 
antique exhiben una variedad de formas poseen algunas caracteristicas signi- 
licativas que los dislinguen de otros hortimoides: la primera es su manera de 
locomocion, son bipedos teniendo una postura recta que se refleja en la mo- 
dification de su pelvis y de sus miembros, la segunda es una tetidencia a un 
cerebro grande e internamente reorganizado, y otras caracteristicas induyen 
una cara reducida y diente canino reducido y su incremento a la destreza 

manual con sus rasgos asociados, el uso y construction de utensilios 
sofisticados. • ' , • 

Muchos antropo logos creen que estas caracteristicas comunes de los 
hominidos evolucionan como una respuesta a los grandes cambios climaticos 
que empezaron en el Mioceuo v continuaron en el Plioceno. Durante este tiem- 
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:>o vast as sabanas reemplazaron a las basques Uuyiosas del Africa tropica! 
donde los prosimios y primercs antropoides fueron nuiy abuudantes. 

.[.os fdsiies de hammidos en sus generos Ai^trolapitecos y PUhecantropia, 
sc ban encontrado en cavemas donde sc refugiaban en epocas frias y en Eos 
aluviones fluviales depositados cn cpocas mas calidas. Con ccrteza no sc puede 
deck cua.es son los primeros resios enc on trades peitenecientes al kombre, pnes 
solo por ias earaclerfstkas an atomic as incompletas que sc tienen no se puede 
nrecisar si alguuo de los res Los mas andguos eneontrados pertenecs a bojjifares 
autenticos, con an ui ye! dc inteligencia, o perteaecen a primates proximo's. 


Homiiiidos 

Australopithecus 

Los Tlurnmidos mds antiguos da tan del Heistobeno inferior y proceden del 
S a d a fr: c a , f ue r on e n c ontr ado s p o r Ray 1 1 \o n d 1 ) art c n 1 92-' 1 y otr o s es p e c i. me ties 
han sido eneontrados en Tanzania, Kenya y Etiopia. A pesar de presen tar t:nu- 
chas caracteri sheas anatomicas que p ode mas considerar humanas, tal como su 
dent ic ion v eitniclura dc la pelvis v cadera quo nos indie an quo cran Hpedos. 
as 3 cosno sit capacidad craneai de 450 ce : no se sabe con cejtcza si cran ya 
pertenecientes al genera humano o solamentc primates niuy evoluri&iados. Sc 
con oven cuatro tipos pnncipalcs, actual monte me kudos en el unico genero 
Australopithecus: el mas primitive es /L Afarensis, A. Africanus, A. Robustus 
(Paratitropo) y A. Boise i (Zinjantropo). 

Australopithecus Afarensis, el cuai vivid bace cerca de 4 a 2.75 mi Hones 
de anos, los miembros de estae specie fueron biped os y exhibfan gran vanedad 
de tamafio y peso part leu larmentc but re cl macho y la hem bra, cl los ten fan 
tal las de T 1.6 a 1.7 m y pesaban ejiLre 25 y 60 kg, su qapaeidad del cerebro (3 SO 
a 450 cc) era mas grande que los chimpances (300 a 400 cc) pc.ro mu din mas 
pequeno dci humano mode mo (1 300 cc pro medio). 

Australopithecus Africanus, d cual vivid haee 3.0 a 1 X> mi Hones de anus, 
la distmeion con A. Afarensis fue su promedio dc tal la ligeremeiite mayor (1.4 
versus 1.2 m) y iigerarnente mayor capaciaad craneal dc 400 a 600 cc versus 
380 a 450 cc 

Australopithecus Robustus vivid bace 2.3 a 1.3 mi Hones de anos, tuvo up, 
tal I a algo mayor de 1 .5 m de promedio y capacidad craneal de 500 a 600 c. Los 
miembros de este e specie mvieron cal aver a masiva y cara aplanada y pro Fun- 
da, fueite qujjada, molares aplanados indicando que ellos fueron primaria- 
me n t s ve g e ta r ian o s . 

Australopithecus Boisei tiene tarnbien una forma robusta encontrado cn 
A f ri c a Ori e ntal , vivid desde ce rea d c 2 . 5 a 1 . 2 mill o n es de a ho s, es m u y s i m i I ar 
al A. Robustus en la posesion de una cresta cn el tope del crinco, una cara 
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aolanada y disntc molar grande, largo v aplanado. sin embargo estas caracte- 
risticas sou imicbo mas exagerados en cl A. Boise!. 

Aunque se han encontrado asociados a una cultura Htica muy primitiva 
(cull ura del gnijarro) y parece que usaban hues os de mamiferos cue ellos cue a- 
ban no esta dafmitivamente domostrado que faesen hombres autentidfe. 




Fig. 194 5 Austrahpi theem boisei y Asutndopithtcus afrie turns, .me strain do las dife- 
ren c i lls cm ican is ( S e gu ;i B ir d se 1 1 } ( t o m : ido de In ane 198 9) . 

EL LINAJE HUMANO 
Homo Ha bills 

En 1959 se encontraron cn la quebrada de Olduvai. en Turk a no Oriental en 
Africa otros rest as dc Australopitecos mas cooipleios y mas evolucionados 
que sc pueden considerar como autenticos precursores dd hombre, con menos 
robustez dc la maiidfbula, con una capacidad craneal enUe 640 y 733 cc, una 
disposicion de los huesos de la mano que la hacia apt a para empujar objetos, 
d sntic id n distinta. que in die an Lend cue i as evolutivas hacia el genero homo . A 
estas rest os sc les denomiuo homo habiiis y se les enc outre as ex i ad os a una 
cultura Utica primitiva (olduwayen.se) y su antigliedad se caiculaporel rnctodo 
de potasio-argon, e.ntre Los que se enc ontr aba d homo habiiis. de 1 750 000 
anas, otr as datacianes airnjan dc 1 200 000 v 2 700 000 a nos. Tarnbien han 
sido e i icon t radios res los de homo habiiis cn Koobi Fora y en Africa. 


Pithecanthropus 

Escos rest os human os fosilcs de mayor i meres eorre spend en al primer pe^ 
rlodo interglacial Gunz-Mindel y proceden de la isla de Java, Son las del fe- 
mes o «pitecantropo», hailadp por Dubois entre 1891 y 1892. que durante rnti- 
cho tie.tn.po fue conocido con el n ombre de Pithecanthropus erectus y que ac- 
tual me ute. despues de ios nuevos hallazgos de Koenigswald en Java, entre 


423 


‘j3Qlog>a Hi£.ar 


1938 y L94 € t i an permirido [a reconsinuxica complete dd. crane q, con una capaci- 
dac. tie 1QH0 cc, se inckrye en el gcrora homr^ eomo especie disunta homo erectus. 
EsIoe restos daian de un mi. Ion de anos aproxiinadanieriie- 

Sinanthropus 

T .os restos de ^ si riant opo» haLado en Cnou-Kou Ellen, cere a de Pekrir desde 
J 93 L fue dcscrilu par B lack en 1930, conn j imartfarj/raf pdbVuTtfw, $on ecuLva wri- 
tes a ios del <n piteiieanir: jp<» y como aquedde sc Lid u yen :ambien en el gcnartThomo 
e rectus. Mu Europa. el re^to humane fosn urns antique es la ceEbre ^mandibub de 
Mailer* hallado en 1908 en un depceiio aluviai ccrca dt- Hcideiberg, dene denbciPri 
neiaineiiie aumana. pero cs cxtraardimiriainerte robusta y eareee de n entorL actual- 
men le sc ic a.>i,ov,! a la misma especie de homo erectus. En _ Viiicis, ta mbibn sc 1 il.ii 
eocontrado restos f6si.es referenles a] homo e reams, cenca del m;o Njanisa i Africa 
Oriental), un craneo miclahuente baurlzado con el nomrre ^afiricanlfir0pi^> y las 
nurdibubs cncontradas en Temifine (Oran), descriras come c^atlanthropus 
mauritanicusfe, que debtra corrcspooder a la misina espeeie. 

Neanderthal nsis 

Se coiicccn unos ocnenU eyqueLetos, ulgunos complete, constioiyen un tipo 
n eta me me humane que prod f era durante la ulema glariarion (hace cnos StUXifi 
arefe). El bouibre de Neanderthal tenia una estatura baja alrsdedcr de L5P metros, 
csqueleto Tobusto ; craneo vducimoso cue alcanzd 1 : 400 cc ? de frentc retirada, cam 
rniiy desauolLida, gmesos areas superci Lanes, en lomiade vis era r lo cual consUuiye 
su principal nisgo an a 6m a oy ieda un asjiecto «beatiab> caracterisdco y dc fuerte 
ir iaiidibula, ! ..os res ‘ os mis aritiguos de este cipo son !os cncontrados en Gibraltar. 

Homo Sapiens Sapiens 

Los esqudetos Lagmentados ha I laoosen (lro-Ma.g;i an. en LczEy zie^Dordogna, 
brand a. en 1968, por i .-cniis Lartct, lncion relacionadm a l homo sapiens sapiens* el 
cual es imiv semejante al actual. En Err >pa sc: denomina eraza de ("Tomagn6n>> 7 con 
ur.a capacidad cianea 1 de 1,703 re, sc presume su excsienria al linal dc La cuarta 
glaci.idon V'unn liace 20,0(1(1 aiios en peqttcoos gnipos, fueroti ca^dores y 
xccolec tores se bs atribnye las piniuras mpestres, 

Parece ser que cn los res ios entontrados en diferenres partes del mundo dc estc 
tipo homo sapiens} ase aprtxitu'on diferenciaciones ruckles, Lr. rn stone del liomhre 
primidvo comprende do? edades: 3a "Edad de Piedra y la Edad de los Merabs. La 
Ldad de Piedra sc divide eii edad dc la Piedra Tallada o Periodo Paleoiinco que 
corresponds al Plcisjoceno y Edad de la Picdra puUrcenlada o VbnixifjNeoiiiico que 
currespcnde al Hbloceno. En ei primero, ’as nestosfdsiles pc:i:ii:en api'cciar diferea- 
ciis raciaies, pero node especie; cn d segundo* -[ bjmbre se- hace sedentario. 
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Pig 19.1 6; / lo mo ha hi li s de K oo 1 1 1 1 o ra uS t ■ gun S . L VVa s h b um \ R . M core j . 



Fig. 19.17: Craaeo recension Edo de 
P i f h ecan ih ropus ro b us * u v. 
de J a v a ( S eg u n Com as 1 . 



P ' ' n ■] d o de . j iri rte, 1 9 4) 


F I g . 1 9 . 1 8 : Cra neo reco ns trial do de 

Sm a ni hop u s peki ti en sis , de- 
Cou-Kouden (China} (5e- 
gen Comas). 
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hig 1 9. 1 9: Com pa i acion ic crdneos de jVeo iwte/tlta/ V f/omc? japi t f cr - { Scg jn 

Ho wells}* 



Fig, 19-20: Djfereacias emre los craneos de Homo sapiens (a la izquiersia) y del 
austrulepnhecus u/ricanu s (Septa S.L. Washburn y R. MoorcXtomado 
de Triune, 1989), 
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La Geoiogfa economics es la rzunn do las cientias geologtcas qne trata de los 
marorial.es to me rales que el hombre extras de la Ticrrapiira $u oesaxTollo- A bare a 
la distribution* caractei; estructura, usos y origen dc los mine rales y tod a esu 
information ha He 1 , ado a la formula cion ie leorias sebre su formation. tsta 
tieccia esia relaeioaada con b geugrafia y la eeonotma. puesro que proportion a 
informicion concern ier:te a la distribution e spatial y a los iecursos de los mate- 
riales terrestres que const ituyen la base de la Indusina nf.nera no solo en base de 
los mmerulus metal icos t smo tarn bi on los ndn erales no nietilicos. 

La Meta'ogenia es la rama de la Geoiogfa que esludia las l eyes que gobier- 
nan la distribution espacic-tcraporal de la mineralization de iiueres econdmi- 
co, en relation con la bisrona geclagica de :os element os estmcturales de Li 
corteza terrestre, cuyo conotimjenlG se hace neuesario para piuporekmar uu 
base cieimfica a los crafrajos de exploration e investigation min era y para 
incrementar la cfeclivitiad de los mismos a! propidar la se eceion de las Iccni- 
cas de investigation adecuadas 

Para descubiir las leyes que gobieman la distribution de los depositor mi- 
iterate s en tin a deteumuadu region. se pane dti pnucipio histaiico que estible- 
ce la esLrcrhi re lac ion er:tre los procesos de formation de los miner ales, cor; ei 
regimen dc movimienlys tectonic os, la naluraleea, forma e inters i dad de la 
actividad iguea y mstamdrfica y Ins caracteristicas de la sedimentation en las 
distintas eta pas del desarrolio de las estruciuras ce la corteza lorrestre. 

I .a m ot; i log i . ni a s t a poy a c v La Ge cx j li uni c.i que estndia la d i sr ri buc i t m de 
detemimados elementos qnimicos cn la corteza terresfre, pero. de una manera 
mas general, que dene enmo objeto descubtir ciertas 1 anumuutic de los ele- 
mentos que ptieden scr explotados economic amen le, emend tend osc esre ler- 
mino en el sen Li do de \ li lores vjpei lores a la media normal general, pjrque la 
dbtfi bu c i on d e los c 1 c me n to s quimi c o s ,.i tr lives d e i cic I o geo log ico. cons til u y e 
e . obj eii vo principal de la geo q uf mica For e Ho. la metal oge n : a se e n c uen traen 
el pun La medic de la Gcoqulmica y la Fetrologia, dado que los depositor mine- 
rales snn c on c en rrae i on es s i ngu 1 a res q _Le de ben ser l nve stigad o s y ex p lotados 
con beneflcio econ 6 mico. 
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Las nccesidadss dei mirado moderno ban acelera do cl con sumo de materm 
pr.mas mineral es. tamo por d crerimiento de la pob acidn. el a vance de la? 
•ii lev as tecnoiogfas y el creciniiento de lcs pa Los cn vias ae desarrollo; arte 
csta situation es evident^ quc Los recur son mine rales deber. renovarse a nr 
ritmo sul cieatemerite nipido, median te d h;dla/go de mlevas reserves. 

Eero la busqueda de maienas p; imas se hace this difk’ih ya qi c practicamen- 
re, casi todos los deposit 05 mine rale* aflorantes estan localizados e igualmenre 
ocurre con los que se oncuenrran a jscasa profundidacL salvo de aqueilos ine qL- 
los, quc havau pasado de-sapercibidos por so baia Icy 0 por sn gran prolundidad . 
to cue coolie v 3 el empleo ce nuevas y mas pre visas tecnologias y estudios. 

TERMINUS GEOLOGICO-MINEKOS 

E11 los ultimas silos se ban urilizado ios siguientes temn nos para reicrirse a 
las cone cn tract ones de mincrales: 

Deposit© mineral: Se puede defirrir deposit© mi neral como la acumulacion 
o concentration de sustaneias mmerales rnetalicas y no metalicas. 

Yarimieiito mineral; Es la concentration o acumuladon dc elemental o 
soslancias on tier ales utiles en la cortex tertestre. dc manera tal que pueden ser 
exp] o tad as economic amente. 

Mena, ganga v esteril: En un misrno yacimiento, sc eocucntran varies mi 
neraies de los males solo algunos van a serubjeto de ext race ion y el rest© sera 
desechado. La mcca es el mineral explotable, el mis valtoso de los asociados. 
y la gauge esta tormada por otros mincralas que no se consider an rcntables y, 
por 1 g rant© no son objetu de explotacidn. Esteril se considera la parte del 
yacimientc que no es economicainente explotable : pero qae debc scr extra id a 
en el laboreo. 

Los primenos dos conceptos son relatives La rnena puede depeader de mj 
ahundaucia, de tal forma quc cn un vacimieiito Lo quc cs rnena, por su gran 
abundancia, res tike gang a en otro yacimiento, al venir asociada a mineral es 
abundances y dc mayor impomticia. 

i\ Lin e r a l es priii ta ri os : I mine ral es sc 1 1 a man pin n iari os 0 hi po ge n os c u an 

de- se han forma do or i gin aria men tc a partir del magma y los encontramos den- 
tro de la masa magma tiea o en sit perifeiia 

Minerales sccuadarids: Los ml ns rales secuud&rios o supcrgenicos sou el 
result ado ce la alteration dc ios primaries en zooas supe fid ales dc hi cortcza 
L errs sere. quc da la gar a la formic ion dc nuevos mi cerates que se eacuertrar 
cn equilibrio con cl nuevo anibiente geolcgico. 

Ley de la me 11a: Es el contenico de u n dctcrmlnado metal por am dad ce 
peso o vo lumen La ley sc puede expresar en porpentaje o en gramos por tonc- 
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lada o ppm (partes por millon b generaimente csta ultima para expresar h abuji- 
dancia elemental. 


Ley dc un yaiiinicnto. Es el contcnido promedio dc [as lever correspou- 
dienies a las men as de las distintas /oias del yactnuento, ei eiilculo ze esLa lev 
•rxige una mcLoclologm adecuuda dc alia conEabilidad* de tal man era que e 3 
vaior promedio de la rnisma represente la cy media del vaciroiento. 


, dt ’ corte: Se define como aquella Icy per debajo de la cual an vaci- 
irjcmo no cs econo micamentc explotable* cada yaduiien;o dene su lev decor 
re, la cual depeisdc de muchos taaores; gcologicos, eccnomicos, geografleos, 
dispombilidadcs energetic as, infracstructura* etc. 


Reserves: Se denomma reserve miners! d voiumen o tonelaje de una rnena 
en un yacirrucnto = por lo 3 auto, econo mica men te explotable. Tradicionamicnm 
sc han distinguido ires categories dc reserves, segun el grado de confiabllidad 
en la.-; mea e nnes nealizadas y en la cubicacion:" 


Reservas Probadas ; Aquellas deljimtactas o conocidas en tres diarensio- 
ftes me di arte la bore o mine re y sondajes-. es dec ir T preparadas oara sc extraf- 
das, tambien se lcs conoce como icservas medidas, v ccnstitLyen la base para 
■-1 cs-uaio go la ^ 1 abilidad economic: a del proycc'o dc expIoLacion min era 


Reservas Probables , AquelJus delimitadas en dos dimensioned, tambien 
por laborer} minero y sondajes. pero su espaciamiento es tan amplio que no 
peruiiten gauantizar la contmuidae de la cstructura mincndizada ni si Icy pro- 
medio. ■ 


Rescrvas Posibles: Aquellas cuyo conocimicutn sc basa cn algunas evi- 
ij^ri-_ t as ,o.boreo c x p 3 o ra x_) qo . anoTnatias gcoGumucas v ticcJisicas 

etc, pero que no Uenen significacioii economics. 


ORIGEN DE LOS Y VCIMILM OS 


L- Depositor formados por procesos igucos 


El proceso ds !a difersneiaddn magmarica explica edmo a partir de un 
niu se Tor::i in las roc as igacas: pero tambien expliej como sc form an los yacl- 
niieir.os: minerales asociados a este proceso. 


,xl magma con r cue una fruixidn voiacil como vapor de agua fc. mas ir por- 
tante). el (G,v dertos clcmcntos como ffuor, cloru, horo ... que constiitivcn !c 
que s^. ucnoiuiiia , l o'ciciiirzes h id,? o r c ci l cj , que actu.m coiuo medio de irans^ 
pone de ios clemcntos metalicos, en corabinaciones quimicas complejas. En el 
proccso dedifereneiacion magma uc a se distingnen coatro lasers, en las cue 5 c 
1 orman distintos tipnsde yaciimentos mine-rales: 
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fig. 202 Slock* ork relleio de oxitios do hi err o e:i mine Los Rosales, en Puno P010 
E. Bcmlangger) 
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a) Yaeimjeiitos Ortomagmaticos 

Formados cn 'a fase del mis mu 11 ombre, en la cue comiertzaii a ensudizar ia 
mayor parte de los silicates, mine rales tormadores de roc as fgneas. al ir des- 
cendiendo ia temperature; pero ad e mas ptiede ocunrir que en esta fa.se se pro- 
duzcan segrcgacion zs de rruncrales metal ices, que quedan mcluides en la masa 
ce las roe as pkitonicas- Son las Hamad as segregaciones magjndncas. 


b) Yacimicntos Pneuma toll lir as 

Origin ados en unu segunda fase de consolidation denonxinada fase 
pegrnatitica -pnz irniaioLiii ca . Hn esta fase la presidn de las sustancias volatiles 
es mayor que la erosion confinante y los iluidos pucden eseapar, si encuentran 
condiciones aprqpiadas para e!!o : por fractures o grieias, ascend! end o los eko 
mentos metal 1 c os cue no entraran a formar parte de los silicates de la fase 
anterior, Estes element os metalicos se conccntran en ft tones o vetas. Las roc as 
formadas en esta Ease sen las peg nr an us. 

c) Yadmientos Pirometisomatieos 

Son yactimentos formados por memmoifismo de contaclo y iiietasomatismo 
(mtercambio de iones) producidos por el contacto de la roca ignea con sus 
gases y fluidos residuales sobre las roc as en cajon antes. Asi se forma an halo c 
aureola alrededor de la roca intrusiva y concentraciones de mineralcs econo- 
mic os llamados skam. 

d) Yacimieutos H id ro term airs 

La ultima fase tie ia diferenciacion magma tica es ia ! I am adaykvtr htdro tunnel y 
dara lugar a estc tipo dc yadmietitos. Eo esta fee joega papel import ante c vaper 
dc agua, que se encuentra a elevada temperarara. Do caracter a'cido per la since que 
lleva en disolucion, movilizan divers os compuestos mineral es en forma idnica 0 
coJoidaL que al descender la temperature o por diversas reaccionc.s con el medio 
donde se deposit an, term an fLlones o vetas, aprovechando las ft suras. Esins yack 
mientes atraviesan todo tipo de roeas, plutonicas. voicanicas, sediment arias o 
metanwrficas, 

A voces, Las so loci ones hidrotemxaies puttie: 1 j>enctrar cn las cocas encaj on antes, 
sieropre qus estas lo permitan por su alts perns! dad. teniendo lugar jna scrie de 
reaccioocs quiraioas entir, los enmponentes de la solucion y la roca eicajonante. 
que forma nuevos minerales que pueden .recmplazan partial 0 tocaliijentc. a los 
nrnerales cue cersiimiart a fa> rocas T lo que da lugar a los yacimienLos disemha- 
dos o dereemplazamiento. 

Lstos ydciinientos, de acueuio con la proEmdidad del foco magraaueo, se cla- 

sitiean en ripotermal, mestxermal. epttem;al, asi como teletenxta L v .xenotermah 

- 

431 






Realises Mineral as on e Peru 


2 ,- Dcpdsitos n partir de aguas calkntes 


a) Depositor exbalativos 

Depositors quc sc f orman a parti r de la circulation dc aguas a tnivei dc 
lacorteza terre&tie incorporando elc memos mciiliCGs, euyt>s minsrales son 
posterior me me deposit Lidos en Jos rondos ocean icos. 


b) Depositor eslra toco oil Dados 

DeposUos quo se form an por la precipitation de miner ales de in teres 
economic o en borizontes o niveles deieranaados dentro de come /.a terms 
i re- 

3,- Depositor Furmados cn superFieie n a escasa profundidad 

For acc ion de las agent es anno sfer i cos. quc Jibe ran y lixiviaa elemeutos 

solubles reatizando una concentration diferencial \ residual de los mate- 

* 

riales insolubles. Se (orman I os dsposiros de enriquecimiento supergenico 
y residua ies 

a) Depositor de eTinquecimiento supergenito 

C nan cio nn yaeirniento a flora a la superficie, la ace i or. quimica de la 
aundsfera y las aguas dc infihracidit producen importaat.es alteracioncs en 
los miner.tles primaries qne ex is L fan en dicho yacimiemo. Er este tipo de 
yacimicnto se pueden distinguir tres zouas. que eoineidcn con .as zones de 
las aguas del subsudo. 

Zona de Qxidacion. Conocida como sombrero de fierro o gossan, en 
eila predominan levs procesos dc oxidacidn, hidratacidn y earhonaracion. 
que dan lugar a minerales epigericos o sec undarios, cue sue Ken ser de co- 
lores vivos, por la pressnck.de limumtog hcma.ita, nzurita, rmilaquita, etc. 

Zona dc Cemcatucidn* Tambien conocida como zona tie enrwuectmi/m- 
10 secundaria, se. caractenza porque en elk se acuimilan Kos compuestos- 
soiubles arras trades por el agua. dc nfiUracicn, ademas, por la p rescue k de 
nee vos minerales, prirtcipalmcntc sal turns secundarios v me tales- natives 

Zona Priniaria. La zona dc mayor profundidad, en la etial el yaci- 
miento aparece en sus eoiic.eiones primarias, con los mmerales singer id tic os 
o primaries. 

v 

\ 
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Fig. 20 3 Mina de San Ri-tad prcxiuclora de esiano en Pune (Fnto E BcuUnggerl 



liyjWftf 

rmu 


Fig. 20.4 


1 .aRinecr.ada er. Fume prod tic toru de ore- exiraiJc de a Forriacidr Ananca. 
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Hig,20 5. -■ iste pmaramica do ia n irat Las Pampas de Cobrc-Chapi er. An^uipa i I V*io 
M. Carpio). 



Fig.2Q.6: ^lita panoramic:: de la mini. Los Rosatei-Puno (Fate R_ Boulanggcr) 
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b) Depositos Rrsiduales 

Form ados por ios procesos ce 3 a memorization qulmica qne producer! 
b oxidation de FV 2 y Fe -3 v A I y la remotion de Na, Ca, y Mg en solution. 
Durante estos procesos de producer! cone entrac ion de oxides e hidroxidos in- 
solubles true por su eiev ada concern tracion de Fe y A3 sc tes deno nunan latent as 
v bauxites respect! vamente 

c) Depositor detriticos 

Depo sites que sc forma n por la concentration de mi tie rales o me tales pcs ti- 
des de gran dureza, a causa del movimiento de las aguas superficiales y del 
oleaje marii^o, conocidos come plaeeres o deposit as de concent! ac ion uieeani- 

ca. 

d) Dcpositos sedmientarios 

Depe sites que se format! por la precipitation quimica c biuqufjniea, de 
ciertos el e memos en solution, en deteiuiinados ambientes tales como en aguas 
dc mares o iagos. y que dan lugar a la formation de ios deposit os sedimentarios 
de precipitation y cvapanticos. 

4,- Deposilos form ados por procesos mcfamorficos 

A quell os depositos minerals qua se encueutrari en las rocas j net amor ficas 
o que Iran sufiido Ios procesos metamorficos, se eonocen como depositor 
metamorficos o depositor metainorfizados- 

YACLMIENTOS ECOn6mICOS EN EL PERU 

Los reeurscs loineros del Peru, ubicados a ic largo y audio ce su territorio, 
se encueriLrau e title ios mayores y tods variados del mundo. Si hien la ex plot a - 
cion de ios recursos no esta en relation con la importantia de su potential, ei 
pals produce y export a 35 metal es dist iotas. Clients. ademas, con un extraordi- 
nary potential de no metalicos y dentro de las 200 mil Jas de dumittio marfti- 
tno grand es formac tones de nddulos de man canes o con poreenrajes in te re sau- 
tes dc otros elemenios 

FI ore, cob re, piaUi, ploimy tine v hierro, son ios 6 products mineros de gran 
impormneia lento por su volume n de produce ion como per sit irdiuoncia sob re la 
economfa national a Ios qua corresponde el 99% de la produce ion national. 

Ei cobre es de fades ios me tales d qus presen ta mejores posibiiidades dc 
rendimieoto por- sirs considerables resen as, ccncentradas en su mayor parte en 
yatimienios dc cobre porfiritieo en Cerrc Verde y Santa Rosa (Apequipa), Cuajone 
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Como consecuencia de los procesos de meteorizacion y erosion de los yaci- 
mientos primarios, apareeeran formando yacimicnlos secundarios delriticos eu 
forma de pepitas o arenas aurfferas, fomiando los conocidos placeres de oro. 


Yarimientos de Estaiio y Tungsteno 

La iiniea mena de estano es la casiterita (SnO ) que sc encuentra en Clones 
asociados a cuarzo y a di versos minerales como turnialina, fluorita, apatito. 
Lstos yacimientos son general mente pneumatolfticos, proeedentes de magmas 
acidos (granitoides). Tambien es frecuente hallar al estano con cuarzo, pirita y 
calcopirita e incluso en yacimientos hidrotermales. 

Las menas de tungsteno son la scheelita (W0 4 Ca). ferberita (WO Fe), 
hubnerita (WO Mn) y la wolframita (W0 4 FeMn), los cuales se hallan asocia- 
dos a cuarzo, pirita, calcopirita, fluorita, turmalina etc. 

DESCUBKIMIENTOS E INVERSIONS MINER AS RECIENTES 

Las operaciones en los yacimientos de Yanacocha, Pierina y Antamina re- 
p rose ntan las inversiones mas importantes en los ultimos anos en el Peru 


YANACOCHA 

El yacimiento de Yanacocha se ubica en e! departamento de Cajamarca y 
consiste de varios niicleos de alta sulfuracion cupn'fera con variados depositos 
epitermales ricos eu Au y Ag, ubicados en rocas volcanicas subaereas de natu- 
raleza andesitic a a dacitica. La zona alterada y rnineralizada mide 17x6 knr 
en direccion NE-SO. 

La mineralizacion hipogena consiste principalmente de cuarzo, calcedonia 
y sflice opalma, los cuerpos silicificados presen tan cantidades variables de 
enargita, covelita y pirita, pero es cornua la presencia de calcopirita, galena y 
tennantita, asi como trazas de bomita, molibdenita y sulfosales de Pb-Cu-Ag. 
El oro se presen ta como metal nativo o electrum en tamanos submicroscopicos, 
depositados en microvenillas y en cavidades de pirita porosa. Las zonas de 
oxidos son de gran profund izaci on y estan sobreimpuestas a la siliciiicacion y 
a los cuerpos de suifuros. Las reservas (1998) alcanzan 637 mill ones de tone- 
ladas con 1 .0 g/t Au en seis yacimientos indicando un total de 20.6 millones de 
onzas de oro. 


PIERINA 

Es un deposito de alta sulfuracion con altos contenidos de oro y plata, que 
a flora a 10 km al NO de Huaraz, departamento de Ancash. La roca huesped es 
de naturaleza volcanica perteneciente al Volcanico Calipuy, que presenta alte- 
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Pi s . 20.8 Vista de la Mina Antamina en Anc ash. 
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Fig, 20.9 Vista de la Mina Palca Xf en Puno, productora de tungsteno. 



Fig. 20. 10 Mina Pasto Bueno en Ancash, productora de tungsteno. 
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radon hidrotermal argilitico avanzado, que aprovecho el fallamiento de blo- 
ques que se presents en la region. 

La mineralogfa del deposito de Pierina evoluciono en varias etapas, consistieu- 
do de stlice y alunita, cuarzo cavern oso, pin la, enargita, azufre y oxidos hipogenos 
y por ultimo baritina. Los metales preciosos estan particularmente enriquecidos en 
zonas de presencia de baritina. Esta asociacion geoquimica Au-Ag-Ba se encuen- 
tra sobreimpuesta a los ensambles mineralogicos de azufre nativo ; enargita, pirita, 
que generalmente tiene bajos contenidos de minerales auriferos. El material siliceo 
y cavemoso es el tipo de menu predominance. Las reservas alcanzan 68 mi Hones 
de toneladas con 2.9 g/t Au y 23 g/t Ag para el unico deposito. 

ANTAMINA 

Se constituye la mina de Cu-Zn mas grande del mundo, es un deposito 
poliinctalico del tipo skarn. Tiene una oricntaclon SO-NE de mas de 2 500 m 
de largo y un ancho de hasta 1 000 m 

El skani esta generalmente zonado alrededor de un intrusito central: a) pre- 
senta un skarn de granate de color cafe con caleopirita adyacente a los intrusitos 
de port! do monzonitico, b) el skam de granate color verde con caleopirita y 
esfalerita que ocurre circundante a! granate cafe y limitado por las calizas 
limolfticas metamorfizados, c) el skam de woliastonita-diopsido-granate verde 
con bornita y esfalerita se encuentra en la margen sur del skam de granate verde. 

La caliza limolftica con variable marmolizacion ocurre alrededor del granate, 
presents vetas, venillas y lentes de galena con tnenor cantidad de pirita, caleopirita, 
esfalerita y fiuorita. El 90% del cobre se debe a la caleopirita, y menos del 10% a 
la bornita. La pirita y magnetita son comunes en todo el deposito. Los intrusivos 
centrales estan mineralizados con molibdenita, y como minerales accesorios se 
incluyen la teimantita, pirrotita, hematita, cubanita, bismutinifa. 

Las reservas minables de estos tipos de mineral, son de 494.3 mi Hones de 
toneladas de 1.3% Cu, 1.0% Zn, 12 g/t Ag y 0.03% Mo 


TIPOS DE YACIMIENTOS EN EL PERU 


1. Magma tic os 

Entre estos yacimientos se han considerado los depdsitos de sulfuros de 
triquel y cobre en rocas ultrabasicas precambricas de la Cordillera Oriental: 

a) En la localidad de Chinchao, al NE de Huanuco, en San Luis y San 
Jose, afloran rocas ultrabasicas y sills que contienen pentlandita y 
caleopirita, con 1 eyes que sobrepasan el 1,5%. 

b) Los depositos de cromo de Tape, ai sur de Tarma, ocurren en 
peridotitas y serpent! nitas que contienen venillas con cromita. 
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c) Los deposit os tabulates de magnet! ta masi va ; que a tiara a en cl 
Batolito de la Costa, que inclnye piroxenus y apatiio como Tarpuy, 
Acaru YauriLia ; y Mataraiii, .sin imponancia economics, 

2 . Skarn 

Rstos yacimientos son abundanies cn la region intercord i'iei ana, son in. ■ 
poll antes Jos de Cu-Fe en el sur del Peru, rdacionados al Batolito de Abancay 
tales como Tmluv a : Ferrobairiba. Chalcobamba, enlre los de cobre; y Livitaeu 
y Gapacrnarca, Pampachiri entre los de hicrro. 

Los yacimientos en d centre del Pern estan relae ion. ados a stocks dacitieos 
pequenos como An ta retina, Magistral (Aucash), Cobriza (Kuancavelica; y 
R on d c j n e ( H ua n uc o) p or cob re, 

En Ja Cordillera Occidenta. se conocen ska ms de noli metal tecs como 
Chungar. Santander, San Marino, y de cobre como Yauncocha (Lima). 

Relacionados al Batolito de b Costa sc conocen shams de Cu y be de esca- 
sa importune u economica como tas de Cliarcas (lea); Avis or y Vale un Peru 
(Ancash) ee cobre, y los de Cascas, Fatima (La Libertad-Ancash) por hierro y 
un sham de tungsteno en Casim, 

3. Portidos de Cu-Mo 

Estos yacimientos estan distribuidos en fajas o lixteamientos, siendo los 
mas impottantes los rebicionades especia iinente al Batolito de Ea Costa, 

En la faja sur del Peril ex-sten los yacimientos de Cerro Verde- Santa Rosa, 
Toquepala, Cuajone, Qudjaveeo, Rchdonados a stocks intrusivos de los seg 
men t os A requip a y Toq u epa 1 a re s pec t i v amen te, 

A I none de Lima sc conocen prospector ai si ados sin valor economic o, a 
exception de Pash pap por Cu -Mo- 
bil la zona intencordilkrana del sur del Peril, exist on algunos asociados a 
os yacimientos de skam, I i gad os al Batolito de Abancay como Quechuas v 

Panchitu* 

Enel centre del Peril sc conoce cl yacimientode Toromocho cue ademis de 
Cu contiene poiimetilicos y Janeliiscocha de Mo, 

En el sector NL y E de la Cordillera Blanca se conocc el poidldc de Cu del 
Aguilu, por Mo. Cornpaccha y California v el stochvork de Jaeahamba oor 
Mo. 

Hr el none del Peril existe una faja que se extien.de desce Cajamarca husta 
cLpcuador, con numettisos yacimientos de cobre prufiniico asociados a una 
cadena de slocks subvolcantcos, como Mi chi quilt ay, El Mb lino. La Crania. 
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Canariacck Jehuamarca, La Vega, Paramo, La Huaca; que parecen estar asoci ti- 
des al batolito de Pomahuaca de edad Terciaria. 


4. Chimenea de Breeha 

Estos yacimientos estan rdac ion ados estrcchamente a los porfidos de co- 
bre v se conocen en tod a la L'aja cuprifera, se caiacterizan por present r Ro- 
chas de ciurzo-iurmalina con mineral izacidn de cobre, moiihdeno. tales como 
Cerro Negro y Reseats a I sur de Cerro Verde en Arequtpa. 

■ En el cemro en la Cordillera Negra se conocen Llipa y Aija y en d noric 
eon niineralizacier de Cu-Mo con algo de W en tin malina, en Carichaque- 
Piura. Ademas, rdacionada a ios volcanicos terciarios se conoce h breed a 
poiimetalica Don Bosco (Puno) que do lleva lurmalma. 


5* Vokanogtmicns 

Se conocen yacimientos de sulfuros de Cu. Cu-Zn-Pb con ban tin a de tipo 
man to o cucrpos re-lacionados a bs foimaciones vokanico-sedimentarias del 
Cretaceo inferior a superior. 

Rn la costa central, se encuentran los yacimientos de tipo man to de 
cal:opirita-pirita-pirrodta-aL tiiiolita tales como Rack Cbndestable y los Teas; 
estos yacimientos se consideran como volcanicos exhalativos. 

Al este de estes yacimientos estan los cucrpos inegu lares o rnantos de bar i- 
tinacon sulfuros masivos con esfa’.erita, galena y pint a, comoLeonila, Grade la 
en la facies sedimeniaria de la Forma cion Casma; Juanita, Maria Teresa, Auro- 
ra y Augusta empiazadas en rocas volcanicas. 

En el NO del Peru se encuentmn yacimientos de sulfuros masivos de pirita, 
caleopinb, esfalerita y plata como Tam bog made. 

6. Estrjtifonues y Estratoiigados 

En cl Peru ocurren yacimientos de los siguientes tipos y asociacioncs: 


a) A soda cion Pb-Zn cn Calizas 

Yacimientos de esta a sou iac.cn ocurren en el Grupo Pucara {Trfas-Lias) 
como San Vicente, Shalipaico y Caraimucra (luninj y Cercupuquio Zn-Cd. 


En la Formation Santa (Valanginiano) se conocen El Extra:! o, Atalaya y 
Patna en Ancash. 

En el Tercia.rio se encuentra el yacimiento Colquijirca que iamb 6n presen- 
ts nuu iuerte m flucncia hidrote final. 
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b) Asociacion Cu-V en Capas Rojas 

Existen yacimientos relacionados a las Capas Rojas Mitu del Permiano como 
Landa (Apurimac), Negra Huanuslia (Junm) y las Capas Rojas del Cretaceo- 
Terciario en Desaguadero (Puno) v Sieuani (Cusco). 

El yacimiento de v a audio de Minasragra, asociada a Capas Rojas del 
Cretaceo-Terciario, es posiblemente una variedad de este tipo. 

c) Yacimiento Sedimentario de Hierro 

Cn yacimiento de tipo Itabirita ocun'e en Matarani (Moquegua) y represen- 
ta solo una reliquia por sus dimens i ones reducidas. 


d) Asfaltita Vanadiferas 

En las formaeiones calcareas del Cretaceo superior en el centro del Peru en 
una faja de 100 km de largo ocurren lutitas bituminosas y lentes y venillas de 
asfal litas que tienen con ten i do vanadiferos tales como Sincos, Lacsacocha y 
Marcapomacocha (Junm) y Gran Filon (Ancash). 


7. Yacimientos Hidrotermales 


a) Cuerpos de Reemplazamiento 

La region intercordillerana del Peru central presenia yacimientos 
polimetalicos generalmente de morfologia compleja con mantos, vetas y cuer- 
pos. Se pueden distinguir: 

Depositos zonados de Cu-Zn-Pb-Ag, tales como Cerro de Pasco, 
Morococha, Julcani, Hualgayoc y Huaron. 

Deposito de Pb-Zn-Ag, en Milpo, Atacocha. 

b) Filones 

En la faja cuprifera se conocen filones de paragenesis de edad variable: 

Vetas de calcopirita, pirita, hematita, magnetita, turmalina, actinolita, apatito, 
como Eliana, Monterrosas, Cobre AcarL relacionados a depositos 
vulcanogenicos. 

Vetas de calcopirita, pirita, especularita, cuarzo, relacionados a pdrfidos de 
cobre, como Tojenes, Kiowa y Cinco Cruces, 
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Fig. 20. 1 1 Mina San Antonio de Polo en Puno, productora de oro en morrenas. 


* 




20. 12 Lavadero de oro en no Sagrario en Limbani. Puno (Foto E. 


Boulangger). 
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Vetas o chimeneas de aseckcioEi tie calciu, pirita, cakopirita, bormta como 
Cuyanuak v D-e? IJercnanos. 

Vetas de cuarm pirita aunfera, zon contenidos variables dc galena esfulerita, 
calcopirita y caicita como San Juan de Chorunga, Poseo y Sol de Oro. 

Er la Cordillera Occidental se conocen asodaeicnes parageneticas mis com 
plejas: 

Vetas polimclalicas con enargiia, tenant! ta, tctraeddla, ealcopirita. esfalerita, 
ga ena angcnlllenL cuarzo y calci.a que ocurren en roeas volcanicas, sedi men: arias 
e intrusivas. 

Vetas argent iferas, como los do I as frarja PuquioAkiUoifea } en volcanic os 
iniocsnicos. con can ti dados imporranLcs dc salfuros de plata. aeornpanado por pi- 
nts, cuarzc, rodocrokta. 

Las vetas dc near icy antimonio T Quei;amari hasped) yarimte.ntos dc pechblenda 
con ganga dc pirita. tales como Chapi Aka Pino: ho y Chilcuno. El aalimonio sc 
presents on la zona de Coran:. Collp i . etc. 

Ve tas de tiragsteno de L Cord tl Lera Blanca con una asociadon de vyolframinr 
hilhnerita,, algo de scheelita, ictraedrita. galena, fiuorita como Malaga SaruoJJ a. 
En Pi ino. la mini; Palca II con raineraHzadon de ferberiu. scheelita. galena, 
esfalcrita, calc op i rita y cuarzo. 

Velas de casiieniau pirita, «isfaier;ta. series! I ta. ferberita en Sen Rafael, Santo 
Dondngo. 


METALOGENIA 

La dis:rib.ici6ti de los diicren: es lip-os -le metafes y yacimientos indie an 
U. 1 U zonific&cion metilicu de los Andes pemaEios, qne pcrndLcn establccerpio- 
vmcias metalogenicas- siguiendo en parte Io serial ad*:- por E. Beil: do (1972) y 
F . Pen z on i ‘l 9 £K ) ) s s. : c o nsidena: 

a) Una Provincia Metalogemca Occidental, quo abarca la Cordillera 
Occidental de los Andes y la region imercordillernna. 

b) U n a Pro v iiici a Me ta log enica O r: en tab q u c ab area la Cord: 1 1 e ra On e 1 1 - 
Lal de los Andes. 

a) Provincia Metakigenica Occidental 

Se puede disting uir los siguienics elementos de esra provincia: 

1 . Sub pro vi ncia C u pri (era 

Lrinicada en la costa, en ei flanco and ino entre :os limites con Chile y la 

vtrgaciois dc Cajamarca. 
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Al oeste de csla subprovincia sc encuenira: 

a ) L ea faja discontinua cic y acimienlas de hierro: Moiritos. Cerro ?e- 
lado (Tacna b Chaglianto (Moquegua) y Mareooa. 
b) I lacia el estc se encaenlrs. la faja cuprifera dc la cos la que se earac- 
t er iza por los porfidos de Cn Mo, dmnenca de brcchas. filoncs, ya- 
cimientos vulcanogenlcfis y me.tasomaticos, que pierdet] coni nic- 

dad desde l z ' S liasta 12 1 * * 4 

c Entre los I4 r S y 16° S se present a mia import an te area con 
m i n er a 3 i zu cit 5n an nfe ra de Na sc a - Oc oil a . 

2 , Subprovincia PulimetaEca 

Se ubica en las c timbres de la Cordillera Occidental y el sector 
i n Lercordi I lerano. esta bien dcsanroiiads entre 3a virgacion de Ca^narca al 
rtorte y la vtrgucion dc A banc av al sur, fuei.t dc cs os liim.es sc ciiviit.itrfl. 
mincralizacion cuprifera al none dc la virgacion de Cajamarca, .c nisnio que 
a I s ur de l a v i rg ac i 6 r; d c A b ai l c a y e n doade n ay y j c i mie n -.c s riM^ ormer L tc 
a □ roargenti leios Tclac i wiados a los voiearticos Wciarios. 

Esia subprov incia se ha dividido en ties fajas, ias cuales son de este a oeste: 
Faja con mincralizacion prcdominane rn roc as secimentanas del 
Triasico-Jurasico. 

Faja con mineralizacion cn roers sedi men tanas del Cretacec y Ter- 

ciario. _ 

Faja con min eral izacioa en vokanicos del FerciariO- 

3. Faja Intcrcordillerana del Sur 

Ls la prolongacion bad a el sur de la subprovincia pobmelalica, a partixde 
la virgacion dc Abcncav. pero con rasgos r.ielalc genic os sastancialinehte di.e- 
rentes, rracticamente no se conocen vac: micn:os polimetiilicos de mipcrtcm 
cIel con excepcion de Canaria s y Madrigal. 

Se distingue a) La zona de Cu-Fe de Apunmac Cosco. caracterizada per 
tnmeTt>sos yacimientos de s karri de Cn-Fe-r; .L.a mineraliza c iori er. los v o-.cd- 
n icos . mioceti i cos t caracteirizado por ill ones argcrtil eros. 


hj Provincia Metal ngeoica Oriental 

A bare a la Curd 1 Hera Oriental de los Andes. Lcs rasges mctalogcnicos dc. 
csta ore vine ia reclen sc estdi conociendo. 

En ei sector norte dc la Cordillera Oriental, al norte de k virgacion de 
Abancay, entre 13° S y I7 C S se caracieriza pur: 
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L os y ae i rrJ s n lus d e s al fur os de S i C v > • C u en c uerp os u i ira bas i cos , 
Los yaeimisfitos Js cromo de Tapo. 

Una faja discontinua de 11 [ones aurtferos cn:re 6 :J S y S J 40'S en 
rocas ~ rcc a mb ri c as y gran ko ides ccmc los de Pataz, Buidibuyo y 
Parcoy 

Un g r i .pk .> de \ ue imien Los d e ant i moil i o a 9 n 45 S . 

A 1 1 3 O S vetas y stockwofk de rnolibdenita 
A 1 2 U 3 0 5 S x e ei i c uen t ra e I yac i mien to c a pr i ler o de C ob ri za en for- 
ma de mantos. ^ 

Fr. ei sectDi surde la virgacion de A ban cay se obse.va: 

U na raiieralizacidn de oro en fi lories y til da capas cn las formacio- 
n-s del Paleozoico inferior, como Santo Domingo, Ana Mam . 
Chabaea, Ga v thin de Oro, 

l. na !aj a d e m moral izacidn d e a n t buon io en roc as si 1 or o-de v on i eas 
c onio S a n A. lej a r ] dm . 1 earn , M agist ral . 

Una area con nenendizacidn en fllones de Cu-Ni(Co)-Ag con algo 
de uranic, asoeiado a imrusivos tmihercinianos (250 Ma) de JaC'or- 
dil era de VUcaoamba-Mi naspa- a-Ifn:ima:iapi, 

Una faja con yacimientos de Cu-$ndBi(W) o Cu-W(Sn) con conte- 
nidos menores de molibdeuo y oro, esta faja parece ser la prolonga- 
tion de la. faja esuimflcra boltviana.. como San Rafael, Quenamari, 
Santo Domingo y Pale a I ■ _ 


E POC AS METALOG E N J C A S 


Las fajas metal ogenic as tienem evidentemente* edades rdacionadas a los 
evenk*. urogencos y magmaticos quo las ungvoaroii. 


A la oregenia precdrr.hriea de 2 000 Ma pertcnecen las itabiritas do' era Lon 
d .? Areq a i p a , mien tra q uc los sullu r c s de N : - ( ’u y el Cr d e la Cord il 1 era Or I e c- 


r .al forma n parte dc la cadena preeambdea de 600 Ma, es probable que algo de 
la mineral izacion de ore dc la Cordillera Oriental este tambien ligada a csta 


orogema 


A ! a o rog e n i a e c he : c i n i a n a pod riltn pc n e nccer 1 os fi lones de or o y artii ti o- 
n i o d t ; la C ord ills ra O ri ec La 1 del s ur, y a q ue las de oro se cn c uei j tran a fc c tadas 
por la esqtiistosido.- de esa orogema. Mientras cue cr la fase finihcrciiiiana se 
ub i can los yacimientos de Cu-N'i, Ag(CobU ; de Vdcabarnba, re lac ion ado a 
intnislvos de 250 Ma. llucia el snr los vacimientos de Cu-Sn, (2u-W o W-Mo 
relacicnadojv a in rusivosde 230 Ma lo que indicaria cue exists ana migration 
hacia el sur de la activitfic magmarica y meUlogenica Linihcrcmiana que es 
ecngruentc con los daros senalados para ei norte de Bolivia, en donde b 
mmeraiizacidri de Sn y W estdrt relacionados a Intrusivos Jc ISO Ma Sin em- 
bargo, existen yacimientos : como San Rafael , con edad de 2-1 Ma que indie a - 
nan ana nneva generacion de vacimientos de Cu-Sn-W en e! Mioceno. 
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En la pro vinci a rnecalogenieji occi denial les yacimii-ntos vnlcanogenicos y 
los deposltos de i : e y de Cu dc la faja cupnfera it la costa e.stan relacionados 
a la subdued on de la plaea de Nasca a partix del Cretaceo superior, 

EI a v ance de in su bducci 6u hacia e! e ste oi Din a r fa \ os ya c j m i-ent os d e cobre 
de la region intcicordilleraTia sun Timaya (34-40 Mag Luego los de la sab- 
pro v i n d a po 1 i n leta I i c a ' al rededc i r de 1 5 M a ) ) La s ve La s argen 1 1 f e i a sen v o 1 c a - 
me os (encre los 10 v 5 Ma;. Las vetas del Nevado Portuguese de 2,0 Ma cs la 
ultima imoeralizacion ilatada. 

Los yac i m i en L os sm ge n etic o s coitss pc nde nt a la sd ad de i os sedi n le n to s de 
los cuales fen nan pane, son notables d Penniano superior (Capas Rojas) d 
Triasico-Jurasico (Cmpo Pacara), cl Cretaceo inferior (Potmacirin Santa), el 
Crefacec termiiml y Tereiario y Capas Rojas). 
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Clasifi-rsdon y carac-sr sticas Je •■js Tjr,e ral es ccr;:nies 






. Gravedad 

Numb re Composition 

tspeetffca 

CnJur, Raya, 1 uslFft. 

Stetema, for in >j, habiio. cructro, fractura. 

Observaciones 

Du rt^a 

1. ELEMENTOS NATTVOS 


AZUFRE S 2,05-2,09 

Amarillo, rava blanea, resinoso. 

0 ii orromb i ca * h ab i to pi riitn dal F rac t urc; c one i>: d a L 
Depositadt) en las proximidades de Ul$ chimencas volcanicas. 

i 

1 M-m 

COB RE Cu 10,5 

Rojo cobrizo, raya do cobre metal ico. met&licu. 

Ciibieo, normabtonie en masas irregulars o libras, maleabie ; sec til _ 
5e encuentia en zocas tie oxidation eon os carbonatos. 

2,5-3 

DIAMaFTE C 3,5 

In c o 1 o ro t> a ma : il ".o p a ltd . l>, e ■ in noo es pu ro . Ad:- in ian ii no . 

Cubico, ©claedrieo. 

Se presents en Lot conductos dc ias kunberiitas y c:i depositos atnvialcs. 

10 


Clasificacicn y caracterislicas de los n-nnersieB com jnes 


Nombrc Composition 

Color, Raya, Lustre. 

Sistcmi, forma, hihitn, crucero, f'ractura. 
Observ a clones 

Gravedad 

Du reza 

espetiflca 

GRAFITO c 

Negro, raya negra. eras©. 

Hexagonal, mas;vo, habito piano. 

Se presents con mayor jrecuenca en roc as rnetamorficas. 

2.2 ] 

* 

PLATA Ag 

B r 9 2,5-3 


Blanco plareario, reflejos pardos o negros.raya b lane a plateada* metalico. 
Cubic o. normalmente cn mas as irrcgulares o fibras, m a! cable, sccttl 


Se preseuta en vet as hidrotennales y zonas de alteration 


PLATING Pt 

Gris acero a gris oscuro raya gns metalico. 

Cubico. normaknente en gran os pequenos, maleable. 
Metal rare que se presents en rocas ; gneas ultra Mskas. 
2. SULFUROS 

21.45 A 

REJALGAR AsS 

Rojo, raya roja ?. anaranjadl. resinoso. 

3,43 1.5 


Monoclanico, prismatic© granular, sectil. 

Ocune en vet as con micerales de mens do ?b,Ag y An asocial do iron oropsmentc. 


ARGENTITA Ag:S 

Negro, raya negra v briilante, melahco. 

7 3 4-7,6 1 2 


Cubico, octaedrico masivo, sectil 

Important© mena pr. maria de ptaia encomrada en vetas bidroicmudes de baja 
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UaBificsc.prt v ca^acEerisdcsis de I os miners es oomiines 


!N timbre Composicion 

Color, Raya, Lustre. 

Sistema. iorina, hahito, crucero, fraetura. 
Observation's 


Gravedad 

tipecifica 


Durtr/a 


5J5 


2,5 


ARSENGPIRJTA FeAsS 

Blanco plaleado, raya negrs gnsaeea, meralico. 

Onorrombico, cri stales rombicos. 

P.s u:ia irterm de arsenic©, se presents en vetas hidroiermales de alia To, a menudu 
asoesada con oro o estano. 


BORNJTA 


CutFcS., 


5,06-5,08 


Bmncc pardusco, con reflejos purpuras y azoles, raya negra grisacea, metalica 
C Lib ico, itormalmenfe masivo. 

EsiJn sol too tie cobre hipogecico cue se encuenlra eri ve!as. 


BOURNON2TA PbCuSbS, 

Lirii acero a negro, raya similar, metalico. 

OrtorrombicQ, cristales prismiticos, raasivo. 

Se presents en vetas hinnucrmaks, asociado con galena, 
mema de cob re. pfomo. antimor.io. 


5,3 5.9 




3,5 


CAL CQPIRITA CuFeS. 

I r 

Amarillo brcince, raya negra g: isaceH, metalico. 

Tetragofial, seudotetraedrico, masivo. 

* 6 d - m *^ral de cob re mis ampliamentc disinbmdo, en vet as hjdroteimales v 
grnnos disc rriiii ados. 


CAI.COS2TA CmS 5 c os 

tiria piemizo con reflejos negros. raya negra, metalico, 

Ononombico, grano lino y masivo. 

E- uia Important e mena lie cob re que sc presents en zonas de er.nquecimicnto 
supergen ico. 


5 - 


ClasJ'itiidor y caracterfsEcas de l us rn ngrato corrjnes 


Numbrc Composition 

Color, Raya, Lustre. 

Slstema. forma, habitO- cnicero. fraetura. 
Obs t^rv a doners 

Graved ad v . 

Uureza 

ti peel flea 

CINABR1G HgS 

Ko 0 , ray a escarlala, metalico. 

1 Vi g cmal, r 0 m b 0 edric 0 , gr a n ul a r 0 ir.cn ista clones. 

8.1 2,5 

_:N* 


Es una mena important? do mercuric que ie encueutra cti roc as vo lean tea* v m 


1 2 » prox 1 m . dad es d e rtieu ies hid ro te mi al es . 


ENARGITA CujAsS* 

4,43-4,45 3 


Negro a ins, ray a ncgra grtsacea, metalico 
Ortorrdmbico, columnar, lanmm a masivo. perfecla. 

Rara pern eomo mcna de cob re 5 c encuentra en veto y en depositor df 


re&mp laza m ieato . 


ESFALER1TA ZnS 

Negro pardnsco a a-nbar, ni^ii psrda, resinoso. 

3,4-41 3,5-4 


Cubic c, tctrcdrico, masivo 

Con irms or frecucncia sc presents zn veto 0 conic mas::* de reentplazamicTiio cn 


calizas. Es b mena mas imponante del zinc 


ESTA NNFL4 C u , F e S 114 S 

Gris a negro, raya ncgra. metalico 

Ibiragun.it, masiva, rara. cs una menu menor de estarto. 

4,4 4 

EST!3fNA SbjS, 

Negri) a iirit plomizo, raya similar, metalico, 

4.52-4,62 2 




Orturrombico, tabular o laminar perfecto. 

Es un imptirtante mineral de aMtimornu encontrado en vetas hidrotermaLes dc ba n 
tcmperaUtra- 


Gtoifiradori y carEc:e r 's:icas ce los nrimerales ccrm,rtes 


Nombre Compusidon 

Color, Raya, Lustre. 

Siitema, famia } biibito, erucero, fracturo. 
Observadoniss 

Gravedad „ 

Purcaa 

especifka 

GALENA PbS 

Negro, raya gris plomizo, metalico. 

7,4-7,61 2,5 


Cub ico, cubes y octacdros, perfecto. 

Comun y ampiiarnente distnbuida en veto y n:ns;is vie reeinplazamEenio. ss urn 


men a de plumo. 


MaRCASJTA FeS 3 

Amarillo bronceado palido. raya riegra gnsacea, metalico. 

OnoTTombieu. tabular, en libras rad 1 a les. 

4,39 6 


Menus colore ad a y menus eatable que la pirita, form ad a en veto de ban; 


temperature. 


MULE RITA NlS 

Amarillo metalico prl:do, raya ncgra verdosa, ir.eiahco. 

5 t 5 3 


Trigonal, normalmente en fibres, perfect o 

Se presenta en deposits hidrotennaies de baja temper arur a, con frecuencia como 
alteration de otros mineraics do Nf es unr men a menor de mqueL 


MOUBDEN1TA MoS 4,62-4,73 1 

Gris plomizo, raya gri s verdosa, craso. 

Hexagonal, ha bite bejoso, perfecto, sec til. 

Se presents en veto asociadas con easiterita, scheelka. fluorita. es una mena de 
mo! ibdeno. 


OROP1MENTE As.S 3 

Amarillo, raya amanlla, resinoso, 

Moneelinico, prismatico normalmente en mas as hojosas 
seed]. 

3,49 l t 5 

Mineral raro usoalmente asociado con reialgar. 
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Ctas ties cion y cas :,r Ins mberafes cornunes 


.No mb re Composition 

Color, Raya, lustre. 

Sisiems, Karma, habito, crueero, fractura, 

Obicrvacwmes 

»ENTL-L\'DITA (Fe.Ni)S 4 ,6-5,0 3.5 

Antanlio bronceado palido, raya panda panda, irietalicc. 

Cubico cn jranos, sin cmcero. 

Cast siemprs ssuniada con pirrotim y yin I a, la mena tcus imporuinte de niquel. 

■PIRARGIRITA AgjSbS 3 5,85 2,5 

Rojo intense, ray a rota, irmsluciio, adamantmo 
Tribunal, pnvniahco, romboddrioo, masi vo t pobre. 

Se nresenia cn vetas, cs una ir eria de "lata. 

L;i Pnmmia Ag3AsS3 es un nun era. similar peru tie eel or :nat tenue. 

PIRITA ~ pST ~~ 5,02 7 6-6 ,5 

A: nanl Jo oefaiioo pah do, raya negra verdosa o uaidusca, tnsialico. 

Cubico. 2 zi cubes estriados. pijotoednco. pobre. 

Ls el Slilfuro mas cornua y mas ampiiamente distribuido. con frecuencia so 
prei'enta cn grand es cautidades eon olros sulfur os do Pb-Zr-Ou-y An. La pints se 
ailera n >u3fato y oxidos, que form an 3a limonita, que cubre a las depositor de 
fidforos co "3 to yoivefe ; bonibrero de hierro 

PIWOTTTA Fe' * S 4,58-4,6 > 4 

Bronce pandusco, raya blare a, metdico. 

Kex ago na 1 , n o:td al \ non re mabivs. 

Mineral adeesorio. coimin cn roc as igueas, magnetic!. 

TETRAEDR11A (Co F e p Au ~Ag) u Sb4S , 4,6-51 3-4,5 

tins a negro, raya negra m parda. metalico. 

Cubieo, tetraedrico, sin cmcero- 

Se presents zn veins hidrctcnnalcs do baja temperature con mmerales de Cu. Pb, 
Zn y Ag, £s '.m mineral de men a muy import ante de plata y cobre. 


Graved ad 
espeeifka 


Dureza 
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Ul fctS. i L a -* cr y jar 3 rvie'i stica s de >05 rrnnet3iss conanes 


Noinbrc Compassion Gravedad 

cspeclfica 

Color, Raya. Lustre. 

Si sterna, forma, hibito, emceros fractura. 
i >fiiiervaci<ioc!s 

37 ARSr.NR JROS V TEL UR CKOS — 

^CALAVEIVTa “ AnTe, “ ^35 

AmarJlo rnetajiLO a b bunco plmcsdo, raya gjis artiartlleriia. 

; MonoclHioo. normalmeate granular,- sin cmcero. 

K ' telumm cc llcrm dc oro qu* 5e distingue de la silvamta nor la aussneia de 

or ioer< * 

NiCOUi -1 XiAa ~ 1J% 7T1 

Rojo cobnzo palido, sc altera a vertk, raya negca nardusja, mctauco. 

Hexagonal, normal nente ncasivo. 

b.s una mcna menor cc nlquel que se eacuemra en rocas tgireas basic as v 
asoemdas a vebis. 

(Au.Ag)Ts, “ ^ [so 

Blanca jihii^acio, raya gris. Juitrc metalico briliante. 

MonocJinico, prismadco, nonna.menre lamiaar n granular, parfecta. 

& un ■ ,,i,,er - ,: “■ meaa y P^ta. Sc cncuenna en vetas coapirifa v otros 

sulfums y telururos. 

4. OX [DOS E mPROXlD OS I 

>U UA7T4 Hidroxidu dc Al 2-2 ,55 M-mar 

Blanei j r pro. pa. do iO;uo "»ta inane hadu con ! uionita. raya narda, male 
Es nna ineacla de mrasiales, presents estruchita pisoliiica 
PiotluuJa por mtemperismo en climas trop-.cal-s. 

I BRUCITA : Mg(OH), 2.39 Js 

Blanco, algunas voces verdesa, ray a blanca, perlado, craso o vitreo. 

Trigonal, mortTVid Im^nt ^ 10 J toiio, perfecio. 

Se encuenlna asociada con .serpentina como un producto dc descomposicion dc las 
stlioaii>s de Me. 
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Classic ' y carerter siicas jg ios miners ■ soru.mp s 


Ntoubre 

Coraposicion 

Gravedad 

cspccifica 

Dureza 

Color, Raya, Lustre. 


- 


.SisU-ma, forma, habit u. 

cruccni, fraetpra. 



Observed, ones 





; CAS 1 TERJTA * n °a % 

Pardo a negro, algunas veces amarillemo, ray a blanca, Iraiisljcido, submetalico a 

adamanliTiO. 

Ti e tra g ,? nal , per fee to * 

Sc encuentm en vet as dc cuarzo y pegmatiras cerea de grautos suwciado a Enoz na, 
topacio y ttirmaLira. 

Mem [jt [ncipal de esuik eon frecrenc:a sxtraida de p.accres. 

CORJNDON AI2Q3 402 9 

Variable, grls, Ltzul ro>a, rojo. vilreo. 

Trigona'L columnar con fixcuencia con prismas hexagon ales de gadcs, pob?c. 
Mineral accesorio en rocas netan orfica? e ignee_s. en si bee. 


3 .65-3,3 


8,5 


CRISGBERIL O Be A1 ■ °4 

Amarillo,, puede ser verde, niya blanca, vuieo. 

Ori oirombico, tabu! ar. 

Mineral rare, so presenta en pegmatites graniiicas, l. sauo c-omo gcir.a su ncrj.-i^ 
siinrifica benlo dorado. __ 


4,6 




CROMlTA FeCr ; 0; 

Negro, ray;; parda, metal ico a subruelahco 

Cum CO, octaedricO, norma jncnle masivo o en. granos, sin emcero, 

Sc presents con to mineral accescrio en rotas ultra basics -a let. como pendotitas- 

Is .a lime a mena de ci.ano 


6,1 


3J5\ 


CUFRITa Cu c° 

Roto, ray a ro;a p a rd usca* submeiauca. 

C ub ico, octaedrieo. 

Seeucuentra eo a zone de oxidation de lot depositor de cob re T cor- .ear. -as 
re vet lid a dc mal aqnita. 




C a^cacibr y caractensticas de as mne rales carre les 





N ombre 


Cora position 


Craved ad 
cs peedka 


Durcza 


Color Raya. Lustre. 

Shiema, forma, Jkbito, crueero, fractura. 

Observation's 


DIASPORA HAlO ; 3 ,1-4,0 

Blanco, gris. rara vcz parda, rasa, ray a b lane a, v tree, brillante. 
Orcorrombico, piano, foliado. masivo, perfecto. 

Sc sneuentra come material mas vo en las bauxites, con conndoner ks 
pegmatites. 


6 , 5-7 


ESFiNELA MgAl 3 Oi 3 ,6-4,0 

Blanca, rojiza. cuacdo es para, ray a bl anca o gri 5 , resinoso. 

C ubico, ocEae ill i co, $ i n crxe r 0 . 

Coraiin er cocas mctemorficas y como no accesorio cn gafaros y pteridocitas. 


f AM NKLIN1TA CFe,Zn t Mn ) { Fe.Mr.bQ_ 

Negro . raya pardo rouza, mctalica. 

Ciibieo „ oc toed ri co, mas. i v o, s i n eruce m * 
Debiimenle matrnetxa, menu de zinc. 


5,15 


GOETHTTA HFcO z 

Pardo, ray 1 parda anarilleiite, male 
Ortorrcmibioo norma- n ;ente masivo, fuliado. perfecto. 
Mineral secundano comun. 


4,37 


>,26 


5,5-6. 5 


HEMATITA Fe z O, 

Gris accro £ negro, rtyt roja, metalico 0 male. 

Trigonal, romboedricn, libras radiales, raasas reniformes, pobra. 

Mineral ampliatncntc distribuido. Fs l.i menu mis- import ante de li.crro, extn-ida 
ne mens prncipalinente sed: men lariat. 


FeTiOj 


4.7 


ILMENITA 
Negro, rayi: negra. metiLieo. 

Trigonal, tabular,, masivo, pobre, 

Se p re sen como un mine mi acce-sono en las rocus gabroicas, en roc as 
metamorFicas y en arenas de playa. Hs um mena dr titanio, 


5.5-6 
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n v raraeteri sticks ce io? minerals comunes 


Nonibre 


Coin position 


Grave dad 
espedfica 


Ourcza 


Color, Raya t Lustre. 

Sisicina, forma, bahitu, crucero, fraclura* 
Gbscrvacioncs 


LMOWTA FeO(OH)fLHO 3 T 6-4,G 5 

Pardc oscuro, rays parda amarilkntH, pigmentc comrade como ocre amariHa 

mate 

Amorfo, sin crucero. 

M.iicral secundaria cncor trade* en hs zonas de oxidacion con frecueacia asoetado 
con soetii la. 


FC:,LL 


5 t 1 5 


MAGNETIC 
Netiru, rava nsgra, metal ieo 

i-' i* W < 

Cubic (_a octeetiiico. masivo. sir crucero. 

Mena de hierro mertenieme magnetic a Sc presen :a coma mineral accesoriu en 
roc as igneas, en grandes cap as en nietaniorfkos v tn arenas de pi ay a. 


MLVGLV/I/f MnO(OII) 4,3 

Negro ti gris accro. ?aya parda nscura, metalieo. 

Orion nrabico, crista es prismaticos largos o rad i ales, perfect ol 

Se cncuentra en \ etas asociada con roc as granilicas f s tin a menu me nor de 
ma nganeso 


4 


M nO i 


4 7- 

1 j 4 M 


1-2 


moWSITA 

Negro, raya negra. mend ice. 

Tetragonal, nurmaimente granular, pcrfecto. 

bs un nurieral secundario qne constituye crecimienlos dondriticos y como rcasas 
nodulares cd l ns rondos man nos. Fs uni men a principal de tnarganeso. 


4.7 


5-6 


PSllOMEf. INO (BaJljOJM n 5 0 10 

N eg :q , ray < i ne gr a pa rdosc a . in ate : t sub me tidco . 

Ortorromhieo. ciasivo como iTicrusia clones eiu formes, t&mbtcn tefroso, sin 
crucero. 

Mineral secundario asociado con pirolusita, goeiruta y limoniia. Es una mena de 
mangaueso. 
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C ^srrcac.cT \ caracfcrtsticas ce las m regies comers 


Nombrc 


Composition 


Color. Rava. l ustre, 

Sislcma, forma, liahioo. crucero. fraemrs. 
Obscrvacionus 


Cra vedad 
especffieu 


i J u rc£a 


4 IS 4,25 


6-6.5 


RUtlLO TiCN 

Pardo rojizo a negro, rava parda palida, adamantino. 

Tetragonal, prisma tico, bueno, 

Mineral accesario en rocas grardticas y metamorficas. Mena de titanic, la anastasa 
1 te t ra g u nil l_i y b r oo k i ta { onto ) son po I i n to r fa s 


U o 7 


JC- 95 


5 * 


URAMNITA 
(Pechblendaj 

Ncgm, rava negra pardosca, submetaiico, lustre como cl ie la bres. 

C jbieo, ociaennco. norma Itnenfe masivo v botrioicbii. 

Radiacsivo, piesenta como mineral priaiaiio en aigunos graniLos, en pegmatites 
>■ v quis 1 1 id: al^ y laobicn c:; algunes roc as sedimentanas. 


ZINC1TA ?,t\0 5 63 

Anaranjadc a I'ojo menso, riy i atnanlla ananmjada, subackmarinno 
hexagonal, norm il men te masivo r perfccto, concoiual, 

Kara, se pregema principalmenie cmc It ftarT: is ta. 


4^4,5 


5. HAJ I HOS 


^ERARGIMm 


AgCl 


5.51 


2 3 


en supemcic iresca, ptiede se: verdoso o parti ray a bbmea, L^ansitkido, 

similar a la ces a. 

Cubico, norma! rnente masiv-Q. sec til. 

hs una linpcrtante mena supergenma de piala en las zonas de enntiuectmientc. 


3,1 8 


FLUORTTA Cab 2 

iiicoloro y con un axnplio range de colores, rava bfanca. vitreo. 

Cubic o. cubes . perfecto. 

Mineral com tin que se eacuentra en veins ecu mejias dc met ales. Mineral 
acccsono cu roc us gram tic as. 
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Clas rica j<yi v caracteristicas J e los rt inef a es g? n * J,ies 


~ Craved ,„ J[Ha 

Nombre Composicion cspccifica 

Color, SUiya, Lustre. 

Sistenia. forma, habito, crucero, fractnra. 

Observations® __ ~ , , 77 1 

HAUTA NaU ° f 

Incoloro o bianco, poede ,*r amarillo, rojo o azul ctfmdo cstu :n-.puro, - 

blanca, vUrco. 

! Cubteo, en cubos* pcrfecto 

U ,,1 cornua b de roca se present* en d.pos uoscv^ 

a bianco, tonos azuks o rojo cr,ando estd unpruru, ray, b.anca, vureo. 

Cibico, cubes y fernas octaediicas, periecto. 

. . i.- u.,!, , „ i»nr.Tii-Tilra en dep6sitos evapMiecos. 
Saborsalado mas atnar-ia qic V bail..-, s. nu-icmo * r 

6. C ARB O NATOS 773“ 

— ■ raCt)- 

wagomta ULUi 

I fncoloro, blares, amarllknto, raya blanca, vitreo. 

Otorronib.co, prismatiro, tabular, impcrlecLO- 

Es )a forma monos cscahlc del CaCOd, tiende a precipfcme an aguas <*>» y 

fuentes termal es. — — - — TV 

A WRIT A CudCO- , i 2 iOH)- ’ 7 

Azul a azul ir.ten5o. raya azul claio, vitreo 
Moaoclinico, srislales complejos o masivos, pertecto. 

Mberal maa mdario en dc[»situs de cobre . — — ' 

CALCfTA CaCO, . , 

■ I^lorc. bianco, presenlu amplio tango de colons, raya btanca. vitreo. 

Trigonal, habits hexagonal, columnar, romboedneo, masts _ 

Mineral ampl.amcnte dis.nbu.do, sc encucntra foroando capas ext. nsas d 

c 

Efervece en trio con el HC1. 
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C asneac*6r y ca r acteristicas c s tos nineraJes oonunes 




. Cravedad 

Nombre < (imposition Durcza 

espcciflca 

Cnlur, Raya, Luilrt, 

Sisicma, forma, fiabito, crucero, fraehn a. 

Gbservaciones 

CERUSITA PbCOt 6,55 ~3 

Incoloio, bianco, gris T raya blanc 3 , transluciao, ada man Lina. 

Ortorrombico, enst ales comuces, tabulates. 

Mineral supergen ico de plomtp ampliamente disuibutdo, es una menu imponante 
de plonm 

DOLOMITA CaMg(C0 3 ) 2 2£5 3 

Normal manic roaado, puede ser mcoluro, bianco, raya blaitca. vitreo 
Trigonal, romhoedrieo 

Nunnaknente sc encuentra en depositos sedimentanos- 

ESTRONCiANfrA SrCQ 3 3,7 3,5 

D Lance, atnaril lento, gr is t verde, raya blanca, transKiwido, vitreo, 

Grtoironabico, prismatico, bueno, 

St enenen’ra en vet as Itidrotcrmales de baja Isniperatura asociada con barita, 
ccle^tina y calcita, 

MAGNESITA MgCOj 3 ,0-3 ,2 3,5-5 

Blanca, grs f amanllenta p raya bianca* vitreo 
Trigonal, norniaJmenle masiva. 

Ocurre en vet as y en manebas fonnadas por la alleracidn ds serpentina, olivino o 
piroxeno. 

MA1AQUUA " CuCOjfOH^ ~3,9-4i)3 33 

9 

Vende briUante, xaya verdc p-ilida, mate 

MonocJimco J normalmente n:asiva 7 bomoidtiL 

Mineral secundario comun asodado con deposiiot de coore 
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Casffica cio-'i y caracterfsticas de : cs mi nerafes comcn ss 

Nombre Coraposiciosi 

Color, Raya- Lustre. 

Ststema, forma, hdbttc., crucero, fractora. 

Obser vac tones 

RODOCROSHA Mr.CO, 3,45-3,6 3,5 

Rosado, rayji blanca, vitreo. . ■--* 

Trigonal, noimalmeiib masiva, estalacLiiica, peneclo. 

Se enc'.isntra er veias cor rain era les de pi&ta, pj omo y cubre. 

SIDEEJTA ~~ ~ FgCOj 3,S3-3 : S8 3~5 

Paido i raya b anca, v;treo. 

Trigonal, romboediica, normalmcate granular. 

Ampliamei tc dislribiuda en eapat sedimentarias asociadas eon .r cilia, usada 
cl? mo mens Je h erro, tambien sc encueatra eft vetas hulrolermales: 

SMiTHSO\ r m ZnCO-i 435-4 A 43-5 

Pardo s'acio. raya blaieox translucida virrco. 

Trigonal, romboedrico, norma. monte bolroidal o estal tciilico. 

Mi leral secun brio, normalnieme asociado con depasitos de zinc en ca kzcs. 
W7THIMT4 BaCQj 4,3 3.5 

Blanco, gris, raya blanca. viireo. 

Qnorrombieo, macbdo da formas pseudohexaganales 
Sc encuentra an veias asociada con galena. 

7. MT RATOS ~~ 

NTTRO {Saltire) KN0 3 2, 09-2 J 4 

Blanco, raya blanca, vitreo. 

Ortorromhico, Rorciushnente en incrustation es dclgadss. 

Se encuentra on i : grmes slides usada como faente de rntrogeno. 

NfTRO DE SODa NaNO? 

Bianca, algunas veces pardo, raya blanca, vitreo 
Trigonal, normal men to mas vo. 

Se encuentra solo en regiones artdas. 



Graved ad 
^specifies 


D u reza 
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Clasificac bn y caractersdcas M os minerals comer as 


Niimbre 


Lomprisicinn 


Graved ad 
cspecifica 


Oureyii 


Color, Raya t Lustre. 

Sistcina, forma, hibito, crueero, fractura. 
Obscnaciorfi 


S. BOJRaTOS 


1 7 


2-2 5 


BORAX Na 2 B4O T .10H 2 O 

Blanco, rava blanca, tianslucido, vitreo. 

Monoclimco, prisnudieo, niasivo cn inemstaciones. 

Es ei borato mas ampliaraer ie dislribuido, formado per evaporation de ios lagos 
os 


9, F OS FAT OS 


AMBUGONTTA LiAIFF0 4 3,0-3 A 

Blanco, grt\ verdoso pal id u o azuhdo, raya blanca, vicet) 

Triclmico, grand es mas is _ 

Se encuentra e:i pegnialitas de granite, con espodurneua y lepidolita. Es tin 
in Kteral tic men a ft ! i ti o . 


APATITO Ga 5 (Ra,OH)(P0 4 )i ' 3 J 5-3,2 5 

Vzrae, alguuas veccs pardo o a. u . raya blanca, viirea a grass. 

Hexagonal, prismatic^, columnar, coneoicial 

Mineral access rii> oomun. Roca fbsfatadu fonradii nor la precipitation dc apatito. 


A UTUNTTA Ca(UCM) : (P0 4 ):.1 0-12 FLO 

Verde amanllento, raya aniarilla. utreo. 

Tetragonal, tabular, agregados. 


! i S-i 2 

^ : ~ - i — 


Mineral aecundano formado en la zona dc oxidation de bs depo^itos de u rv.r-jt •. 
McriLSceniC- 


4,62-5.3 


MONACITA (CeTci, Y,Th)PO 4 

Pardo rojizo a amarillo, raya biar.ea, rcsir.oso. 

MoroclioK o norma' men '.e grauular 

Esie fosfatu de elemertos uenas raras puede conte ter por encitna dci 20% de 
1 bC2 y es la fueete principal de ton’d, an Memento radioac.tr tx 
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CisshcsciOr v caracteristicas da los mtneraJes cnrrvmjes 


.N'embre 


< ompo52 cion 


Grawdail 

espct’iflca 


Durezj 


Color, Riivii, I.uiire 

Sistema, furma 3 habito, cracertc fraetime 
Ob servac ion irs 


7.04 


PIROMORFITA Pb 5 Cl(P0 4 ) 3 

Verde aman 1 \o o pardo. ray a blanea. resinoso. 

H exago n a 1 1 gnap os pds rad t ic s>?= a m; isa s global are s 

Mineral secuiulmc de la ztraa de oxidueion dc los tleposilos de p omo, 


7L7?g t/ES.4 C u A ]6 ( Pt> 4 W 0 :-n 8 . 2 TI,Q 2 , 6 - 2 , 8 

rVzul palido. verde aztiiudo. rnya blauca o verdosu, ccrosu. 

I ricHiuco, non i iz ' men te crip: o e riMali n o , y .■ n as i v o 

i*s us ado com® geir.a, se cneuentra en vetas y en .up res volcinicos. 


Ml. SIXFATOS 


4jVGIH/E 4 PbSOi 

I lie o lo ro 3 b 1 anco f ray a bl anca, m a 1 e. 

O rtoirombic o crislales sim dares a la bariia. 

V :i,e ral de □ I o m o to mi a d o [ >o : 1 a ox x i ae ion de la g -i leua . 


6.2-6.-! 


CaSOi 


19 -5 1 0 


.4JVy/TOt/7M 

' Blanco, ptiede ser par do, rosado o azulado. ray a blanca, vitrec o perlado. 
Or.ormmbicG, nor m a line tile masivo. tabular. 

Nomahnente seencueatm deposi os de evaporT-i*. 


3,5 


-n 

3 


-1 


- ?- 


3 


.9 


3.5 


ANTLERITA Cu,SC_(OH) 4 

Verde a negro, ray a verde palukx viueo 
Orterm rnico, crist&Ies prismaueos, rcai forme, inaslva. 

7:s iri.i me: i a de cobra sue sc encuer.tra en zona de oxidation de los depositor tie 
cob re [4 brocantila CU4S0 jicw) ^stdlviwcciiIx 


B A RITA BaSQ 4 

In eel 0 ro . blan co . ray a b I a a z a , v lire 0 . 

O r : on 6 mb 1 0 , t a b 11 1 nr 

Sc presents asociada con velas ce mneral. metalico 


4.5 
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* 


Usshcacion /cairaderistizaF. co los tr rrj-aJes corruries 


Nora lire Com position 

C 0 lor, Ra vn , Lu s rr e. 

Sistcma, forma, hibito, erucero, fractura. 
Observackines 

£ A 4 C47V 77714 C uS0 4 . 5 O 


Graved ad 
especifica 


Dureza 


2, 12-2,3 2,5 


Azul raya blanca, trains liicido, vitrco. 

Friciimeo. pnsmanea rent forme, conccvcUih 

Sw criCL.eiLi.ru en Lt zona tie 0 x 1 Guo ion de los depe silos do cobre en zor.us tin das 
[Mena menor de cob re. 

CElhSTL\A SrSO- " 3 95.3 97 J7 1 , 5 

B i anc 0 . 1 n c o 1 n ro T r ay a blanca, vl t re o . 

(Jrtorronbico, erb? tales parecido a la barita. 

Se presen ta diseinin^da cr roc as sediment arias asociada cot; yeso, anhidnta o k 
huliia. tambien en cavi cades y vetas 

Es men a de ettroncio. 

YESO ” CVSO4 2H.Q 2,32 2 

Iiicoloro, raya blanca, iransparenle, vitrco. 

Mono: I n. co. algunas voces fibroso v tobuxir 

ts j£ primera sal quo » deposita po; evaaoracion dc lus aguas sal nas, tambien ss 
encuentra en las pro»;m:daites da vcilcajas v en deposites nunerales. 

11. VANAJ3ATOS, TL1N GSTATOS. MOLIBDEXATOS 

carnotti'a k 2 (l o 3 )( vo 4 )i j i 1,0 Z1 j 

Amar i lo, ray it amarilk, mate. 

:o ■7i: k m b 1 c 0 , iv ci n na Imente se prese at a co m o pal vo , n 0 t - 1 

E. un mineral secundai io <|us se erienentni en la zona de oxidaciott , ns uni. inena 
de vunadio y dc iiranio 

Aheeutj " zyu,, — 


incolo. o a bianco, a/n-trillo o pardaseo. raya blanca, vitrco. 

Tetragonal, hab to bipiramidid, comunmente masivo. 

Ts men a de mugs too, se encuemra c-S: pegmatitas y en vdas ; asociada con 
cast Lenta, topacio y wolliamita. 



Clasi'j-caci'Dn v caracTer-'sticas ie I os minerals corruires 


Nombre 


Comptisicmn 


Gra ved ad 
^specific a 


Riireza 


Color* Raya. Lustre. 

Si sterna, forma, foabilo, cr titer u, fr act lira. 
OSiservaekmes 


7, 1-7,5 


4-5 


WOL FRAMITA (F c s M ii)W0 4 

Negro parchisco- rav a rojiza o negro pardir$co,subme:alicCi. 

Maned in ico. prism aiico <_> tabular cnadrados, perfec:o 

E& la mena principal de tuzigsteno enc-omrado en pegmaritas y vetas de cuarzo 


WULFgffiZi PbMo0 4 6,5 -7,0 

Amarillo a anaranjado, puede ser verde o pardo. ray a blanca, vitreo. 
Tetragonal, cri stales tabu lares cuadrados, pobre. 

Se encuentia en la parte oxidada de as vetas de plomo. Fuente met or de 
molibdeno. 


12. S1UC ATOS 


12a ORTOSIL 1C ATOS 


ALM4NDINO Fe^AI 2 (Si0 4 ) ] 3,58-4 ,3 

Rojo os euro a negro o rojizo pa lido, ray a gns, vitreo. 

Cub ico, icositerraednco o rombododecaedrtco, >'h cnieero. 

Es cl gran ate mas coni in, se encuearra en roeas meiamorficas. El piropo 
M g 3 A12( S i 04 )3 cs s imi I a r al a Ir nan dico 


"7 

t 


ANDAL UC1TA Al 2 Si0 5 

Gris, pardc a.gunu eeccs verdoso. raya bhinca : vitreo, 

O rl o rr6i u b t co . pr israati co . 

Nomialrnente se encuentra en iuritas mctamorfbscadas. 


3.16 


7,5 


Ai S i.O- 


CMNITA 
Azul, gris. raya bl&rwa, vitreo. 

7Vrel rnico, laminar e tabular, perfeeto. 
Se present a e n esemstos y gneiss . 


3,63 


5-7 


46 $ 


4 s - r; f .Ff h y caroCi^risticgs z □ (oe ninety 63 amursi 


Mrnnbre Camjiosieiiin 

Color, Raya, Lustre. 

> [sterna, forma, habito. cmcero. fractura. 
Observadaass 


Gra vedatl 
especffica 


Duma 


EPIDO TA 


3,35-3,45 


6-7 


Ca 2 F e— 3 Al : (Si : C) 7 ) 

(Si0 4 )0(OH) 

Verde amardknto a negro verduso* raya mis, vitreo. 

Me ) noc 1 : n i c a pri sma t ico. perfee to . 

Coroun m rocas mcldinnrficas y or alterat ion hidrtitemna dc bajo grade. 
~ ~ CaTiSiO, 


ESFENA 

Pardo, raya blaaca, adamant ino. 

MonoelinicOj cri stales can forma dc cuna, dcfmido. 
Mineral accesoriu comun en las rocas eraniricas. 


3,4-3.55 


5-5,5 


ESTAUROUTA 


.. 


(Fc^ J Mg) 2 (AlFe + A 

°6<!SiO3 4 (0 ) OH) 2 
P aid o rej izo o negro pa rd u sco , ray a gri s. vr treo . 
•' Drrorroi nboico, prism atico 3 de ti nido 
be p.-csentj en esqu jsto s y g noses . 


3 ,7-3:8 


3.5 S 


GR OS UL ARIA Ca.APiSi Q 4 )3 

Verde pilido, raya blanca, vitreo a resinoso. 

Cue ico, icositctraednco o romBododeca^dnco, sin dricero. 

Hs ul giauate qi^c se prese-iu en ca l izas i mpuras metamorfoseadas. 

Zn4($i 2 0 7 )(OHI 2 .K 2 0 


3 1-3 ■ 
- > * ?- 


BFMlM'OKFiTA 

Blanco, raya blanca, translucida, vitreo. 

OrtoirombicO) tabular a xuasivo. esialactiLicu, per! ecru . 

--c lp.l uciLra cn la /.on:i de c x i.daci or. dc los depdsiius de /mr asoctada con 
G snuth^mita* Ps una menu mcnor de zinc. 
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Cl asihcsdo n y ssr3£;:*{'istsas de Ic 3 r-merales cCT.Lngb 

a 


_ . . , Gravcdad 

No nib re Comnnsiaoo 

(specific* 

C olor, Raya, Lustre. 

Sisicmu, forma, habito, crueern, frisciura* 

Qhsfciraetones 

Hurt za 

ID OCR AS A Ca , 0 ( MgJFe)* AL 3, 3 5-3 ,45 

(Si0 4 } 5 (Si 2 D 7 ) 2 (0H) 4 

Panto, puede se: verdc. anmrL.o, azut, raya b;anca 3 v rtreo. 
tetragonal, cristales prisniaiico, pobre. 

Se enciLcnira en rocas mciamoifkas cie a. to grado rico en A3 

■7 

1 

. 

OLFY1XO (Mg T Fc) 2 Si0 4 3,27-4.37 

Verde, raya blanca, trail slue ido, vitreo, 

Onorrombico, tabular, pobre. 

Se cnenentra er rocas igneas ricas cn Mg y en Ft. 

6,5 

TOFACIO AL(Si0 4 )(F,OH) 2 3, 4-3,8 

Incoloro, bianco, amarilio, azub raya blanca. vitreo. 
Ononrombko. prismatico, perfecto- 
Se encuentra en pegmatiias asocr.ado con rocas gran ideas. 

8 

SilJMANITA Ai 2 Si0 5 3,23 

Gray partin, alguoas veccs verdoso. raya blanca. vitreo. 
Qrtoirombico, prismas linos o fiforas, periecto. 

Sc encuentra en rocas metamorficas dc ilto grade rico en AL 

6-7 

wsliemita Zii 3 s-:o 4 3. 9-4. 2 

Bianco, cuandu es puro, amarillo. verde, rojo, raya blanca. vitreo. 

5.5 


Trigonal, prismatico o rombuedrico, iiormalirieme masivo o granular. 


Se present a en ealizas cri&talinas, es una men 4 impoitante de zinc 


ZIRCON ZrSi0 4 4,68 

['arm. puede ser incoloro. verde o azud raya blanca, vitreo. 
'letragonaL prismatico, pobre. 

Mineral accesorio comun en las rocas graniticas. 

7,5 


47 n 


Clssri cacior y c.-j r a cte ri si i cag de Cos it rarates comun es 


Nombre 


Composicion 


Gravedao 
e .specific* 


Dureza 


Co For, Raya, Lustre. 

Sisiema, forma, h:ibito, crnccro, fractura. 
Observacicmes 


12b CiCLOSILf CATOS 


AXINiTA 


Ca 1 (Fe,Mn)Aii (B0 3 ) 3,27-3 . 3 5 

(SUOttXOH) 

Pardo, raya blanca, virreo 

Tridmico, cristaks ea forma de tuna, bueno. 

.Sc ercucutra en rocas mdamorricatt dc alia temr>eraruTa_ ccrca <T las 

_L 

mirusiones dc cranio. 


6,5 


BERILO Be . A1 ? (Si 6 D| s ) 

Verde., verdc amarillcnto, raya blanca, vitreo 
Habito hexagonal columnar, pobre. 

Se presema cr pegii.nutas en forma dc veta. Lis mu gema: 


2.75-2,8 7 -5 


CQRDIER1TA Mg ? Al-(AISuO. t ) 2,6-2 M 

AjuI, grig, araarillciKO d pardo. raya blar.ua, viireo, 

OrtOTTombico. normaimentc go mo grams, pobre. 

Sc encuenlra cn rocas me: am 6” bear, y cn algunos granitos; sc parece ai 
euarzo pe.ro tiene erucero. 


7 7 > 
' ‘ )•' 


T(. WMALPJA 


3 , 0 - 3, 2 


7.3 


> a{Mg,F e) 3 Ai^(B0 3 ) 3 
SifiO^OR), 

Ncgra, inccbro cuando no acne be. k.s variedaaes de Li sanrosndas. veme. 
Trigonal, pri&matieo, pobre. 

Se presen ta en pegmatitas y t amid on conic mineral acecsorio en rocas 
metamorbeas. 


Ciasiticacior y caracteristicas da los ninety as sortunes 


Nombre 


Composition 


Grave dad 
especiTica 


Dureza 


Color, Raya, Lustre. 

SisU ^a. furnia, babitfl, cnitero, fruetura. 
Observaaoruv 


12c IN QSILJC ATO S (Cadena Simple) 


AEGIRINA NaFcSUX, 3,4-3,55 

Verde o scare. parcusco o cast negro,, raya blanca, vitreo. 

Prroxcno nionodinico, prismatico o en granos, bucm 

Se encuentra en sicnitas ricas en Na y pobre cn Si. como !a$ sicnius 

ncfdimcas. 


A UGITA Ca(Mg.Fe,Al)(A I ,S i) ? 0* 3 ,2-3,4 5-6 

Verde osemo, negro, raya blanca o gris, vitreo. 

Firoxeno monoclinieo, prismalico. busno. 

IZs d piroxeno mas coimin, se presema parti c alarm ente et roe as igneas near 
en Ca, M g_ l ; e. 


DIOPSJDA CaMgSoQ 6 3,2-33 6 

Blarxa a gris verdoso, raya blanca, vitreo. 

Piroxcno mono dimers prismitico, bueno. 

Hs ei pimxeno mas cornu n en rocas metamorficas ricas cn Ca, Fs:e mineral 
es el miembro sx'trcmo de una sene tsomorfa que vaiia cn romposicibn hast a 
la he den b c ry 1 ta , C aF c ( S i- 0 6 } . 


ENSTATm Mg.Si 2 0 6 3 ,2-3,5 6 

Blanco, gris a verde pal: do, raya blanca, vitreo. 

Piroxeno ortonombico, prismatico o mas d o T buerto. . 

• ■* 

Sep res entii e ; ' roc as b A dees y u 1 i r. ab as iea s. I. as v a r i. edad e .3 m as p u ni h sc 
euctienlran en ineteontos. Pertenece a ana sene isomorfa eon la hiperstena. 


3=1-33 


6.5 


AS POD UAfENA L iAISi 2 G 6 

Blanco, viol eta, gm, raya blanca. vitreo. 

Piroxeno [oonoclirueo, prismitico, bue.no 

Sc presents cn pegmatitas cor iepidohta y ambligonita. Es ftiente de litio 


Clasincacjor y caraftteristicas de los irti^rsies cormjries 


. „ . Gravcdad 

Nombre Composition 

especifka 

Color, Lusire. 

Sisn-fni for ran, habito, trucoro. fractura. 

Observacioiies 

Dnrcza 

HI P ERST ENA (Mg,Fc) 2 Si 2 O tl 3,5-3,9 

Verde pardusco a negro, raya gris 5 vitreo. 

Ptroxeno ortorrombico. prisma tico o masivo, bue no. 

Se encueutra en roeas igneas basicas y ultrabasicas y cn rocas 

6 

JADEITA NaAlSbOs 3,25-3,5 

Verde, raya blanca, vitreo. 

6,5 

Piroxeoo monodinico, normalmentc Obroso y compacto. 

Sc encuentra en roeas me tamo r tic as asociadas con serpentina. 

- 

WQLLASTON1TA CaSi0 3 " 2,8-23 

Blanca a gris, raya blanca, vitreo a lustre perl ado. 

Tridiaico, crislalcs labularcs o masivos, perfecto 

Sc encuenlra en calizas i mourns metamorfoseadas term! came ntc. 

5 

12tl nSOSILICATOS (Cadena Dnble) 



ACJINOUTa Ca 3 (Mg,Fe) 5 Si s 0 2 j 3.35 6 


(OH), 

Verde, raya blanca. vitreo. 

Anfibol monodinico, prismatico, laminar, perfecto 

Se encuenlra cn rocas metamdrficas de gradabajo a medio que con tie nee 

algo de Fc. 

GLA UCOFA NO Ka : Mg ■ Al ? (S ig0 22 ) 3.0-3 .2 6 

(OH) 2 

Azui pal i do, raya blanca a gris azulado, vitreo. sedoso en variedades 
.Anfibol monoclicico, de habito prismaticu, perfecto. 

I* 

Se presents cn es quisles de bajo grade, Fste mineral y la aebeckita form an 
los miembros extremos de urta serie isomorfa. 
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Casif cac in v ca racteri sticas de Eos m nerales comunes 


Nombrt Corap^scien 

t 

Cnlf>r, Raya. Lustre. 

Sistcma- forma, hiibita, crucero, fractora. 
Observudvncs 

Graved ad 

L*ur«z:a 

espcci'fica 

HORNBLENDA VaCa 2 iMg,Fe.Al). 

(Si 8 O 22 K0H T F) 2 

3,2 5-6 

St 


Verde oseuro a negro, Ugunas veces pardusco, raya blanca a gris, vitreo. 
Anfibcl monoclmico, piisnrimco. laminar, bucno. 

Se encixntra tanto en roe a 5 igneas como metamorficas- 


RJEBECK 1 TA Na 2 Fe 3 w Fe_C 3 

(Si s O„XOH ) 2 

3,41 6 


Azul oscuro en los minerales ricos en Fe T raya gris azulada. vitreo. 
Anfibol monoclinico, prismaticoi perfecto. 

Se eixuentra en tr&eas metamorficas y en rocas graniticas ricas en N" a 


TREMOLJTA Ca 2 Mg 5 Si 8 0 lz (0H) 2 3,0-3J 5-6 

Blanco, puede seryerdoso. raya blanca, vitreo. 

Aniibol moooelmico, pnsmatico, laminar, perfecto. 

Sc encuentra en catizas impuras mcumionosca^bs. Sene isomorfa con 
actinnlitSL Exists una vanedad compacfca de tremolita Ikim&da nefrita quo se 
cmpica para hacer adomos de jade. 


12c FILOSILICATOS 


BJOTITA K(M g ? Fe}3(AlSi 3 O 10 KQH;h 

Pardo a negro, blanca a gris^itrco, perlado. 

S il ica to mo noc linic o dc estn :cm ra hoj o sa , p c ric c to . 

2.8-3,2 2,5-3 

Mica coirnln. Una varied ad mas palida dc mica con ^ 

4g sc llama tlogopita. 

C4 OUMTA AU(Si 4 0, : ,){01F)^ 

Blanco, gris, raya blanca. mate. 

2,6-2,63 ■ 2-2,5 


Monodmico, Liminas de arc ilia dimimUas, perfecto . 

Es nn mineral arci.Moso securdario cotnun, formado per la alteracion tie los 
felde spates. 
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Durezsi 









1 


















OLA UCOWT A 


basalticas 


bueno. 

Se enenentra 


avidades en Ies 


Composicwn 

Sombre 

c ^ r t fractura - 

iistetna. forma, 

)bser va«o n ^ ^ ( ^0 1C >(OH), 

-W , ‘ — 


Gravedad 

espcciflca 


ilt 

. |fflca o VO* I*” 10 ' *** * ““ r * h * 

;,,»=» OTuemradeta^ 

ine rt- sccu n^a— ^ ^7 l 


(SuOtoM 011 ^ 

Ac rava verde, ma te - 

'wouvt - - 1) f)> 

■ lloro sli amarillo, taya blanca, vitreo. 
, nUC de ser incoloro, gns, 

.ado o ro;o, F ‘ con gstfuctura hojosa, pert**®- 

uocl^ic-o, *•-- fitn H|e de litio. 

irreeng^l ^TAlSijO^XOH)? 

JS<- 0 1 If A perlado 

** bojosa, perfect 

coclinico, silted 

sxble con hoj £ 5 , 

■ Win fom u-tilo-r 

ncnwaC- 7^770\- 


i *_7 95 - 

! *- — ' J ' 

li; o. raya blanca. de cristate tabularcs, 

. u . noriaalmente csta rorieado de grup 


Caj AlaSijO ioCOH h 

blanca, vitreo. 
dart' a -- w ■ rot ieado 


J “7 

# ■ 


Oasificacior y caracteristicss fie ios m nerales carmines 


„ . .i Gravedad 

Nombre Composieioii 

esp^crfica 

Color, Raya, Lustre. 

Sistcma, forma™ hibito, ermern, fractura, 

Qb^crvacjoiies 

Dtireza 

SERPENTINA MgstS^O^XOHfe 2,2-2,65 

2-5 


Verde, eon frecueneia mote ado, raya blanca, vitreo, ceroso o ce lustre graso. 
Monoclinico, variedad fibrosa liamada cri soldo, variedad plana Hamad a 
antigonta. 

Mineral socundario fonnado por la alteration del olivine, piroxeiio o 


TA L CO M&( Si 4 0 1 q)(OI1 V 2, S-2 , S2 

Verde a gris, raya blanca, lustre graso y suave. 

Muuoclinico, silieato de esmictura hojosa, perfects, seetil. 
Mineral secundario tonmado a parrir de silicatos de magnesic. 

12f 1ECTOSHJCATOS 

1 

ANALCIMA Na(AISi 2 0 6 )Il 2 0 2,27 

Blanco, raya bianco vitreo. 

Cub ico, icositetraedrico 

No’TTialmente se encuemra er cavidades dc lavas basallicas. 

5 

CRISOCOU CuSiO 3 .2H 2 0 2,0-2 , 4 

2-4 


* 

Verde, pardo azulado cuando es impuro, raya av ui claro, vitreo a terroso. 


Criptocristabno, fractura concoidal. 

Mineral secundario de Lo s depositor tie Cm hs unamena men or 


CUARZO SiG : 2,65 

7 

Incoloro, bianco, colored do por impurezas, raya bJanca, vitreo. 
Trigonal, habito hexagonal columnar, masivo, concoidal 

i 


Mineral coiniin formador de roe a y veins. Variedad masiva ciiptocri stalin a 
llamada pedemal. agata_ 


C ■’ asif cac-o r y cz ratten s; ; r^s de las mineral es con wares 


_ T . - . Gravcdad 

.Nombre Composition 

cspetific a 

Color, Raya. Lustre, 

St sterna, forma, habile, croccro, fracturs. 

Ob-servadoucs 

Uiircxa 

CHABAZ1TA (Ca,Na)j(Al 2 Si,0| 2 }. 2,05-2, E 5 

6H 3 0 

Blanco, rosado. rava blar.ca. vitreo, 

Fngonai. romboedrico. pobre. 

Es Lina zeulita que se encuenliu er basal tos amigda'okics. 

4-5 

JASPE SiO ; con inclus tones de bematita 2,65 

Rojo, raya rosada, vitreo a mate. 

Arnoifo, normalmcnte masiv o y de grano iino, fractura concoidal . 
Coil irecuoncia asoeiado con lavas aimohaddJadas. 

7 

LaZURITA iNa.Ca) 4 (AiSi0 4 ) ; 2,4-2,45 

{SO 4 .S.C!) 

Azal intenso, raya blanca. vi treo. 

5-5,5 


Cubic o. normalmente masivo. 

Es un mineral raro que ocurre en ealizas metamorfosead as termicamente. 


Comunmerte contienc pirita 


LEUCITA K{AlSi-,0 6 i 2,45-2,5 

Blanco a gris. rava blanca, mate. 

5,5 


Cubieo, icositetraedrieo. 

Feldcspatoidc raro que sc encuentm en lavas en las eualcs nay muy poco 


si ice, para combinarse con K dan an fcldespatos. 


NATROUTA NadAESriO 0 ). 2,25 

2H 2 0 

Blanco, rayablanea, translucido, vitreo. 

5 


Monoebdiico, prismatico, cri stales finrosos radiales a partir ce los cemros. 
Es ana zeolita que se encuentra cn lavas arrdgdaloides. 


C'asif zzq 6 n y carac te ?■ 'stica s de !es n i neties ea rn l i nes 

_ * , Gravedad 

Nombre Composition ._ Durcza 

espccmcii 

Color, Rjiya* Lustre. 

Slsteroa, forma, habifo. cnicero, fractura, 

ObscmdoaeS 

VEFELfNA . (Na,KXAlSt0 4 ) 2,55-2 ,65 5,54 

Blanco a gris, ray a blanca, lustre graso y suave. 

H ex a gon a! , pris ma tiro . 

Eddespatoide eneantrada en rocas plutdmcas y volcackas. 

OPALO Si0 2 .iiH 2 0 L 9-2,2 05-jun 

Incoloro, bianco, aSgunas veccs dt* colores, ray a blanca, vitreo, perlado. 
Amorfo. fraciufii concoidal. 

Depositado er cavidadcs r- partir de so lu clones acuosas e&lientcs. 
ORTOCLASA KAISuO* 2.57 6 ! 

Blanco, gris, algunas voces rosado, ray a blanca, vitreo. 

Munoclinico, tabiilar, perfects, bueno. 

Mineral corrtu n form a dor de roca, parliciLlarmente en rocas graniticas. 
PETALITA " LiAlSi 4 0 I(; 2A\ T 

Blanco a gris, raya blanca, perlado. 

M onoc : ini co s h ab i to lairriii an pei fecic , te r.az . 

Se encuentra cn pegmaluas con onus mineral.es de litio comu lenidolita, Es 
una mena in port ante de dtio. 

FLA GIOCLASA Albita NaAlSL O s 2,62-2.. 16 6 

Anortita CaAl^S^Og 

Blanco, gris, algunas yeces r os ado. raya blanca, vilreo. 

Trie] :n i c o , tab llI ar, pe rfee t o . 

Las plagtoclasas sot el gruf>o mas comun de mi tier ales form adores de roca 
i guess. 
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C iasifica zaon y ca r i ctafi s t i ca 5 de ios mherales c omu ne s 


\ ombre 


Gumposkiun 


Grave dad 
espedfku 


Ourtzii 


Color, Roy a. Lustre. 

Siitema, forma, hobitn, cruccra, fractura. 
Observed ones 


SODAUTA Na 4 (AlSi0 4 } 3 Cl 2.15-2,45 5-5.5 

AzuL raya blanca, vitreo. 

Cubtco, rombododecaedrico, normalmente en granos 
Feidespatoidc raro. Crista! cs trsnsparentes que sc encucntran en las lavas del 
Vesubio, con otros teldespatoides 
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